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Resumen y Abstract  VII 
 
Resumen 
Se evalúan seis metodologías para la estimación indirecta de caudales mensuales y 
anuales para 15 cuencas ubicadas en la zona de Piedemonte del Casanare (IDEAM, 
2015). Las metodologías son seleccionadas con base en la frecuencia o de uso en los 
Estudios de Impacto Ambiental (EIA) presentados por el sector petrolero en el Casanare 
(ACP, 2014a; ANLA, 2016; IDEAM, MADS, & ANLA, 2016), entre las que se hallan: 
transposición de área caudal sin ajustes (Cotler, Garrido, Bunge, & Cuevas, 2010), la 
misma transposición de área caudal pero con un factor adicional que relaciona las 
precipitaciones, la tercera adiciona un tercer factor que relaciona los números de curva 
estimados de las cuencas, el método de Johnson & Cross (C&C & MCS, 2011), la ecuación 
de balance hídrico considerando solamente la precipitación y la evapotranspiración 
potencial (Chow, Maidment, & Mays, 1994; MAVDT, 2004; Xu & Singh, 1998), que a su 
vez es estimada por los métodos de Turc (Turc, 1961), Garcia & López (García, J., & 
López, 1970) y Thornthwaite & Wilm (Thornthwaite, C., Wilm, H., 1944), y finalmente la 
metodología del número de curva modificada a escala mensual (Soil Conservation Service, 
1972).  
Para los métodos de transposición, se realizan las combinaciones de las 15 cuencas entre 
sí; para los balances hídricos y el número de curva modificado, se estiman las variables 
necesarias extrapolando la información disponible con polígonos de Thiessen. Las 
estimaciones se realizan para las series continuas por 30 años, promedios mensuales y 
promedios anuales. El desempeño de las estimaciones se evalúa con los criterios de Nash, 
Balance de masa y el RMSE (Cabrera & Eng, n.d.; Chai & Draxler, 2014; McCuen, Knight, 
& Cutter, 2006). Se encuentran grandes deficiencias en la aplicación de metodologías 
indirectas, siendo la transposición de caudales sin ajustes y Johnson & Cross las de 
mejores desempeños para periodos mensuales promedio, los cuales no estaban 
necesariamente ligados a similitudes morfométricas entre las cuencas.  
VIII Evaluación de metodologías indirectas  
para la estimación de caudales medios mensuales  
en la zona del piedemonte del departamento del Casanare 
 
Palabras clave: Transposición de caudales, número de curva, balance hídrico, 
morfometría de cuencas.  
 
Abstract 
Six indirect estimation methodologies of monthly and annual flows in  15 basins located at 
the Piedmont area in Casanare County were evaluated (IDEAM, 2015), namely 
Transposition of area-flow without adjustments (Cotler et al., 2010), the same one with an 
additional factor  relating the rainfall, adding a third factor including the basin curve 
numbers, the Johnson & Cross equation (C&C & MCS, 2011), the water balance 
considering only precipitation and potential evapotranspiration, the latter is estimated by 
using Turc (Turc, 1961), Garcia & Lopez (García, J., & López, 1970) and Thornthwaite & 
Wilm (Thornthwaite, C., Wilm, H., 1944) , methods  and  the methodology of the modified 
curve number method on monthly basis (Soil Conservation Service, 1972). The 
methodologies were selected based upon the  frequency of being used in Environmental 
Impact Studies submitted by the oil sector in Casanare (ACP, 2014a; ANLA, 2016; IDEAM 
et al., 2016). 
 
To carry out the study there were used all the 15 models amongst them. The water balance 
and the modified curve number were performed by using the representative areas obtained 
by Thiessen polygons. The estimation was developed for a continuous series of 30 years. 
The monthly average and the annual average were obtained. The performance obtained 
by the comparison was estimated using objetive Nash, Mass balance and RMSE criteria 
(Cabrera & Eng, n.d.; Chai & Draxler, 2014; McCuen et al., 2006). It was found the lesser 
performance once it is applied the indirect methods transposition flows without adjustments 
and the method Johnson & Cross obtained the best performance for average monthly 
periods, which were not necessarily linked to morphometric similarities between the basins. 
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Símbolos con letras latinas 
 
Símbolo Término Unidad SI Definición 
A Área km2 (Chow et al., 1994) 
Ax Área de la cuenca sin información km2 Sección 4.3 
AP Área de la cuenca pivote km2 Sección 4.3 
a Exponente adimensional 1 
(Thornthwaite, C., Wilm, H., 
1944) 
Ci 
Factor de corrección para zonas 
áridas 
1 (Turc, 1961) 
CN Número de curva 1 
(Chow et al., 1994; Soil 
Conservation Service, 1972) 
CNx 
Número de curva de la cuenca sin 
información 
1 Sección 4.3 
CNP 
Número de curva de la cuenca 
pivote 
1 Sección 4.3 
D Densidad de drenajes  km/km2 
(Delagadillo & Moreno, 
2012) 
EMB Error por balance de masa % 
(Molnar. P, 2011; Zappa, 
2011) 
ETP Evapotranspiración Potencial mm (Chow et al., 1994) 
F 
Factor de forma de la cuenca 
adimensional 
1 (Horton, 1945) 
Fa Abstracción continuada mm 
(Chow et al., 1994; Soil 
Conservation Service, 1972) 
Ft Factor de temperatura 1 (García, J., & López, 1970) 
HRD Humedad relativa diurna  % (García, J., & López, 1970) 
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Símbolo Término Unidad SI Definición 
Ia Abstracción inicial mm 
(Chow et al., 1994; Soil 
Conservation Service, 1972) 
IC índice de compacidad 1 
(Delagadillo & Moreno, 
2012) 
J Índice de calor anual 1 
(Thornthwaite, C., Wilm, H., 
1944) 
Ji Índice de calor de cada mes 1 
(Thornthwaite, C., Wilm, H., 
1944) 
Ki 
Factor de corrección método de 
Turc 
1 (Turc, 1961) 
Lc Longitud del cauce principal km 
(Delagadillo & Moreno, 
2012) 
L(t) 
Función de la temperatura del 
método de Turc 
1 (Turc, 1961) 
Lt 
Longitud total de los drenajes en 
la cuenca  
km 
(Delagadillo & Moreno, 
2012) 
N Duración del día en horas h (Turc, 1961) 
n Brillo solar h (Turc, 1961) 
Nash Criterio de Nash Sutcliffe  1 (Nash & Sutcliffe, 1970) 
P Precipitación mm (Chow et al., 1994) 
Px 
Precipitación de la cuenca sin 
información 
mm Sección 4.3 
PP Precipitación de la cuenca pivote mm Sección 4.3 
Pe Precipitación efectiva mm 
(Chow et al., 1994; Soil 
Conservation Service, 1972) 
Per Perímetro de la cuenca km 
(Delagadillo & Moreno, 
2012) 
?̅? Precipitación media anual en mm mm/año (Turc, 1961) 
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Símbolo Término Unidad SI Definición 
RMSE Error cuadrático medio 1 
(Cabrera & Eng, n.d.; Chai & 
Draxler, 2014; Finger, 2011; 
Gupta & Kling, 2011). 
Ri Radiación incidente cal/cm2día (Turc, 1961) 
Rtt Radiación solar extraterrestre cal/cm2día (Turc, 1961) 
S 
Capacidad de retención de 
humedad máxima en el suelo 
mm 
(Chow et al., 1994; Soil 
Conservation Service, 1972) 
Sc 
Pendiente media del cauce 
principal 
% 
(Delagadillo & Moreno, 
2012) 
Q Caudal m3/s (Chow et al., 1994) 
QCalculado Caudal calculado  m3/s 
(Chai & Draxler, 2014; 
McCuen et al., 2006) 
Qi Caudal medido para un periodo i m3/s 
(Chai & Draxler, 2014; 
McCuen et al., 2006) 
Qx 
Caudal de la cuenca sin 
información 
m3/s Sección 4.3 
QP Caudal de la cuenca pivote m3/s Sección 4.3 
𝑇𝑖 Temperatura media mensual °C 
(Thornthwaite, C., Wilm, H., 
1944) 
   TcT 
Tiempo de concentración de 
Temez 
h (Castillo, 2013) 
TcK 




Cleveland, Pradhan, & 
Malla, 2008) 
t Temperatura °C 
(García, J., & López, 1970; 
Turc, 1961) 
𝑇𝑖 Temperatura media mensual °C 
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Autoridad Ambiental Competente (Ministerio de 
Ambiente, 1993) 
ACP Asociación Colombiana del Petróleo  
ANH Agencia Nacional de Hidrocarburos 
ANLA Autoridad Nacional de Licencias Ambientales 
CORPORINOQUIA Corporación Autónoma Regional de la Orinoquía 
KBPD Miles de barriles promedio por día 
IDEAM 
Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios 
Ambientales de Colombia 
MADS Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible 
MAVDT Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial 
PNGIRH 
Política Nacional para la Gestión Integrada del Recurso 
Hídrico 
 




En el departamento del Casanare y en general en la Orinoquía Colombiana, en los últimos 
20 años ha existido un permanente el crecimiento del sector petrolero (ACP, 2014b), de 
igual manera otros sectores involucrados en el desarrollo regional como la agroindustria de 
palma y la ganadería extensiva han aumentado su importancia en los llanos orientales 
(ODDR, 2013), los cuales requieren para el desarrollo de sus actividades el uso de los 
recursos naturales, entre ellos el agua superficial (IDEAM, 2014).  
Para obtener la concesión de uso del recurso hídrico superficial (entre otras autorizaciones), 
el sector petrolero debe solicitar licencia ambiental (MADS, 2015), la cual era tramitada 
hasta el año 2011 ante la Dirección de Licencias Ambientales del entonces Ministerio de 
Medio Ambiente y Desarrollo Sostenible (MAVDT, 2010a), y desde el 2012 ante la Autoridad 
Nacional de Licencias Ambientales, ANLA (DAFP, 2011).  
El principal soporte para la sustentar la viabilidad ambiental de cada proyecto es el Estudio 
de Impacto Ambiental EIA. Para el año 2006, se requería presentar en el estudio hidrológico 
la determinación del “régimen hidrológico y los caudales máximos, medios y mínimos 
mensuales, multianuales de las fuentes a intervenir” (MAVDT, 2006), dejando a libre juicio 
del solicitante la elección de la mejor alternativa para estimar los caudales a su 
conveniencia, lo que conllevó a aplicar metodologías sin sustento técnico riguroso; 
posteriormente en el año 2010 se exigió a las empresas solicitantes “Presentar con claridad 
la metodología utilizada para la estimación de dichos caudales y la representatividad de 
dichas estimaciones” (MAVDT, 2010d), adicionalmente en el mismo año se publica una 
metodología general para la presentación de los EIA, la cual para el componente hidrológico 
indica que: “para el estimativo de caudales en sitios con ausencia de información, se podrán 
utilizar metodologías de estimativos indirectos mediante correlaciones hidrológicas, 
relaciones área-precipitación-caudal ó modelos de lluvia-escorrentía” (MAVDT, 2010b). 
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El insumo principal para lograr aplicar las metodologías anteriormente mencionadas, es la 
información hidroclimatológica la cual debe ser obtenida por el IDEAM a nivel nacional y 
por las Autoridades Ambientales Regionales (CORPORONOQUÍA) a nivel local (MADS & 
EPAM, 2011). Sin embargo, el número de estaciones hidrometeorológicas es limitado, 
contrastando con aquellas existentes en la vertiente de la cordillera Oriental y en la zona 
del piedemonte llanero, en algunos casos con series de tiempo menores a 10 años o datos 
faltantes en una proporción importante (IDEAM, 2015), razón por la cual, el presente 
documento se limita a la zona del Piedemonte Llanero empleando la mejor calidad  y 
cantidad de información disponible correspondiente a aquellas cuencas con influencia en el 
departamento del Casanare.  
Debido al estado de la red hidroclimatológica en el Casanare (DNP, 2012), las metodologías 
de transferencia de información hacia cuencas no instrumentadas son de uso característico 
dentro de los EIA que se presentan para proyectos del sector de hidrocarburos en el 
Casanare (C&C & MCS, 2011; CEPCOLSA & GEOCOL, 2010; CEPCOLSA & 
GEOINGENIERIA, 2013; ECOPETROL, 2013a, 2013b; G. Velez J. y Mesa, 2010; HARKEN 
& MIYO E.U, 2005; HOCOL & AUDITORIA AMBIENTAL, 2007; HOCOL & EIATEC, 2011; 
MONTERRICO & GEOSOCIAL, 2011; PETROBRAS & PLARE, 2005; PETROBRAS & 
AALTDA, 2007; SOLANA & PCLTD, 2006) en particular, las correlaciones área caudal, los 
balances hidrológicos y algunas que consideran el tipo y uso del suelo adaptadas a nivel 
mensual, las cuales no han sido evaluadas o validadas con información real. 
Para evaluar las metodologías de estimación de caudales, se seleccionan 15 cuencas en 
el Casanare ubicadas en la zona de Piedemonte llanero con series de tiempo de caudales 
mayor al 60% de tiempo de información medida en los últimos 30 años (IDEAM, 2015); 
posteriormente se seleccionan las estaciones de medición de variables climatológicas 
representativas espacial y temporalmente; para finalmente aplicar las diferentes 
metodologías entre las 15 cuencas, contrastando los valores reales respecto a los valores 
obtenidos, para periodos de tiempo anual promedio, mensual promedio y mensual con 
series continuas. La evaluación de las mejores estimaciones se realiza con criterios de 
bondad de ajuste estadístico como el criterio de Nash (McCuen et al., 2006), el balance de 
masa (Finger, 2011) y el RMSE (Chai & Draxler, 2014).  
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El presente documento tiene como objetivo: evaluar el nivel de error en la aplicación de 
metodologías indirectas para la estimación de caudales en el Piedemonte del Casanare, el 
cual permitirá a las Autoridades Ambientales y a los responsables de los EIA, reconocer las 
debilidades o limitaciones de algunas metodologías de estimación de caudales, y al mismo 
tiempo la necesidad de instrumentación de las cuencas, en lo particular en la zona de 
llanura del Casanare (y en general en la cuenca del Orinoco), en donde no fue posible 
realizar ninguna evaluación (IDEAM, 2015) a pesar de presentar una amplia área en donde 









El presente trabajo parte del diagnóstico del estado de la información de la red 
hidroclimatológica disponible, por cuanto, constituye el insumo fundamental para la 
elaboración de la caracterización hidrológica. Se analiza comparativamente el nivel de 
información disponible a nivel nacional, regional y en el Piedemonte del Casanare. Ello se 
lleva a cabo para las estaciones que miden caudales, precipitación y otras variables 
climatológicas que generalmente se emplean para la cálculo de la evapotranspiración; 
paralelamente se realiza la revisión de la información relacionada con la caracterización 
hidrológica presentada en los EIA del sector petrolero, en donde se sistematizan y analizan 
los aspectos comunes en cuanto al tipo de metodologías empleadas para la estimación de 
caudales medios mensuales, analizando la  recurrencia de su aplicación en ellos. 
Del diagnóstico de la información disponible, se seleccionan las estaciones con mayor 
cantidad de información de caudales disponible según el catálogo (IDEAM, 2015), haciendo 
énfasis en las que tienen un porcentaje de información de caudales disponibles mayor al 
60% en 30 años. Posteriormente se hace la solicitud formal al IDEAM, para verificar la 
calidad de la información. Con base en la información de caudales disponible y comprobada 
se realiza el proceso de selección y procesamiento de la información de las estaciones de 
medición de variables climatológica disponible, buscando que abarque la mayor cantidad 
de área y altitudes posible dentro de las cuencas hidrográficas, aunque se puede afirmar 
que mientras en unas había un número apropiado de estaciones, en otras cuencas el 
número de ellas era muy bajo, por tanto, se seleccionan las cuencas hidrográficas en donde 
había mayor cobertura de estaciones que permitiera obtener valores representativos, en los 
casos donde había muy pocas estaciones se escogen todas las estaciones disponibles.  
Las cuencas seleccionadas con base en estaciones de caudal son delimitadas usando el 
modelo de elevación digital terrestre ASTER 30m (NASA, 2016). Usando esta delimitación 
se determinan las características morfométricas como el área, longitud del cauce principal, 
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pendiente, elevación media, densidad de drenaje, tiempos de concentración, factor de 
forma entre otras. Se realiza el análisis de componentes principales y de semejanza por 
diferencias relativas, este proceso busca permitir la comparación entre las cuencas.  
A continuación, la Figura 1-1 muestra la metodología desarrollada en el presente trabajo. 
Figura 1-1: Esquema metodológico usado para desarrollar el proyecto  
 
 
Se realiza la revisión de los EIA disponibles en los expedientes de la ANLA ubicados en las 
cuencas de estudio. Se seleccionan las metodologías usadas en estos y se desarrolla la 
estrategia de cálculo. En forma general los tres tipos de metodologías que se emplean son:  
Los balances hidrológicos: En este proceso se realiza el análisis espacial de la 
precipitación, se determina la ETP y se realiza un balance de masa solamente con 
estas variables, posteriormente es multiplicado por el área de la cuenca de análisis 
para generar el caudal. En esta metodología no se realiza ningún proceso de 
transferencia de información de caudales de cuencas aledañas, aunque en algunos 
casos no existía información climática (Variables para calcular la ETP) recurriendo 
a aquella de las cuencas hidrográficas vecinas. El procedimiento de evaluación 
incluyó la estimación de la ETP por tres diferentes métodos incluyendo los métodos 
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más ampliamente aplicados en los EIA, como es el modelo de Turc (Turc, 1961). 
Para cada cuenca se calcula la ETP a nivel mensual continuo, mensual promedio y 
anual promedio. 
 
- Método del Número de Curva adaptado: el cual consiste en utilizar la filosofía de la 
estimación de la infiltración y escurrimiento a partir de la curva número o número de 
curva (Chow et al., 1994; Soil Conservation Service, 1972). El método original es 
usado para determinar la precipitación efectiva1 en un evento de lluvia, aunque es 
realizado a nivel de evento de precipitación, es decir una tormenta para un momento 
específico, esta metodología se ha empleado para calcular escorrentía mensual 
frecuentemente en los EIA (CEPCOLSA & GEOINGENIERIA, 2010, 2013; 
MONTERRICO & GEOSOCIAL, 2011; PETROBRAS & PLARE, 2005; SOLANA & 
PCLTD, 2006). Este método no requiere transferencia de información de caudales. 
Se determinan los caudales a nivel mensual continuo, mensual promedio y anual 
promedio. 
 
- Métodos de transferencia: consisten en la correlación de áreas y caudales de las 
cuencas, se aplica la metodología que relaciona área - caudal, área – caudal – 
precipitación y área – caudal – precipitación – número de curva y el modelo de 
propuesto por Johnson & Cross (Eagleson, 1970)2; cada metodología se calcula 
haciendo la combinación entre las otras cuencas, es decir, para cada una de las 15 
cuencas seleccionadas, se hacen 14 estimaciones diferentes, para cada 
metodología, a nivel mensual continuo, mensual promedio y anual promedio. 
                                               
 
1 La parte de la precipitación que contribuye a la escorrentía se denomina Precipitación efectiva, y 
es conformada por la precipitación en exceso, que genera una elevación de la parte superior de la 
hidrógrafa de caudal. Es pertinente aclarar, que en ingeniería de riegos también se utiliza el término 
precipitación efectiva y corresponde a todo lo contrario; es decir, aquella porción de precipitación que 
se infiltra y queda almacenada en la zona de raíces para el uso de las plantas. Por ello, en función 
del área que se esté trabajando es importante reconocer que la misma denominación, para los que 
desconocen las terminologías y significados usados, puede generar confusión, por lo tanto, para el 
presente estudio, el término se refiere a la precipitación en exceso. 
2 Tomado de: (SINOCO S.A. & MCS, 2013) 
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Con el fin de comparar las series de caudales calculadas respecto a la serie real, se utilizan 
tres criterios de bondad de ajuste: el criterio de Nash-Sutcliffe (Jain & Sudheer, 2008; Nash 
& Sutcliffe, 1970), el error de balance de masa (Finger, 2011; Molnar. P, 2011) y el error 
cuadrático medio (RMSE) (Chai & Draxler, 2014). Una vez determinados los coeficientes 
de bondad de ajuste, se seleccionan los mejores resultados considerando umbrales de 
aceptación; encontrando las mejores metodologías como aquellas que cumplen o se 
aproximan a los tres criterios simultáneamente. Se analizan aspectos como la reciprocidad 
en la transferencia de información, posibles diferencias entre los métodos de 
evapotranspiración aplicados, los números de curva óptimos y las características 
morfométricas, entre otros aspectos para finalmente determinar las mejores metodologías 







2. Diagnóstico de la información disponible 
A continuación, se presenta el diagnóstico de la red hidroclimatológica para la zona de 
estudio, partiendo del orden nacional hasta llegar al regional y local, con el fin de analizar 
el nivel de información disponible, tanto para elaborar como para evaluar estudios 
hidrológicos (IDEAM, 2013, 2015); igualmente se presenta el estado del sector petrolero en 
cuanto a concesión de áreas por la ANH (ANH, 2016), así como el licenciamiento ambiental 
en el Casanare y en el Piedemonte del mismo Departamento para el periodo comprendido 
entre el año 2004 a 2016 (ACP, 2014a), permitiendo ilustrar la evolución que ha tenido el 
sector en la última década en cuanto a la extensión, intensidad y prevalencia del mismo en 
el Casanare. Sin embargo, es pertinente destacar que este sector no es el único ni principal 
usuario del recurso hídrico para actividades comerciales o industriales (IDEAM, 2014), 
aunque, al estar enmarcado bajo el esquema de licenciamiento se requiere presentar 
estudios hidrológicos en los EIA para soportar las solicitudes de concesión de agua 
(MAVDT, 2010b). Finalmente, a partir de la revisión de la información de los estudios 
hidrológicos de proyectos petroleros, se analizan las diferentes metodologías empleadas 
para el cálculo de caudales mensuales, considerando el área de las cuencas requeridas 
para solicitar permiso de uso de recurso hídrico con mayor frecuencia. 
2.1 Estado de la información hidrometeorológica 
disponible 
 
La Política Nacional para la Gestión Integrada del Recurso Hídrico (PNGIRH)  (MAVDT, 
2010c) y el Programa Nacional de Monitoreo (PNM) ((MADS & EPAM, 2011), definen las 
competencias de las entidades encargadas de la medición de variables hidroclimatológicas, 
de acuerdo a la escala de las cuencas hidrográficas (MAVDT, 2010c). La red 
hidroclimatológica nacional, la cual tiene una escala de 1:100.000 aproximadamente y cuya 
función es la caracterización hidroclimatológica de las cuencas hasta el nivel de zonas 
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hidrográficas está a cargo del IDEAM (MAVDT, 2010c); mientras a una escala inferior a 
1:100.000 o de mejor detalle (Escala de subzona hidrográfica y niveles subsiguientes), 
corresponde a las Autoridades Ambientales Competentes, como las corporaciones 
regionales, el diseño y operación de una red hidroclimatológica complementaria a la red 
nacional (Ministerio de Ambiente, 1993).   
 
La importancia de la información hidroclimatológica generada por las entidades 
competentes, permite profundizar en el conocimiento del ciclo hidrológico en diferentes 
escalas y para usos institucionales, académicos o sectoriales, entre otros (DNP, 2012). Es 
así como en el orden nacional que está en cabeza el hoy Ministerio de Ambiente y 
Desarrollo Sostenible (MADS) se formulan políticas y lineamientos con el apoyo de los 
institutos oficiales de investigación, entre ellos el Instituto de Hidrología, Meteorología y 
Estudios Ambientales de Colombia (IDEAM) quien opera la red Hidrometeorológica 
Nacional (Ministerio de Ambiente, 1993); Desde el orden regional, la información generada 
debe permitir la toma de decisiones con rigor técnico, en el marco de las funciones de 
planificación y evaluación de los recursos naturales que competen a las Autoridades 
Ambientales Competentes (Ministerio de Ambiente, 1993); finalmente, entre los múltiples 
usos de gran importancia, está la toma de decisiones para el desarrollo sostenible de los 
sectores productivos. 
 
Entre los sectores productivos de mayor importancia en el país y en el Departamento del 
Casanare se encuentra el sector petrolero (ACP, 2014b), el cual se ha desarrollado incluso 
antes de la creación de la figura de licenciamiento ambiental en el año 1993; desde 
entonces el documento técnico soporte ha sido el Estudio de Impacto Ambiental (EIA) 
(Ministerio de Ambiente, 1993), el cual contiene los insumos técnicos para que la ANLA 
decida sobre la viabilidad de un proyecto, obra o actividad, abarcando en sí misma la 
solicitud de los permisos para el uso y aprovechamiento de los recursos naturales.  
 
La información hidrometeorológica aplicada para la caracterización hidrológica en los 
estudios ambientales, proviene de fuentes como: el IDEAM, Autoridades Ambientales 
Competentes y Centros de Investigación (Universidades, Institutos de Investigación) 
(MAVDT, 2010b). En la actualidad, en el departamento del Casanare, únicamente es 
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posible emplear la información de la red hidrometeorológica del IDEAM, debido a que la 
Autoridad Ambiental Competente, que en este caso es CORPORINOQUIA, no tiene una 
red hidrometeorológica de carácter regional que complemente a la red nacional 
(CORPORINOQUIA, 2016). Debido a que únicamente se cuenta con la red del IDEAM, el 
diagnóstico se realiza en tres niveles diferentes de dicha red: orden nacional, a nivel de 
subzona y en el Piedemonte del Casanare. 
2.1.1 Nivel nacional 
 
La red nacional del IDEAM está distribuida en las 5 áreas hidrográficas del país, realizando 
mediciones de variables típicas empleadas en las estimaciones indirectas de caudales 
como lo son: niveles, la precipitación, temperatura y humedad relativa entre otras (IDEAM, 
2013). El análisis del estado de la red hidroclimatológica se realiza según el tipo de variables 
medidas agrupándolas en tres tipos: caudales, precipitación y variables climatológicas, con 
base en el Catalogo del IDEAM más actualizado a la fecha (IDEAM, 2015); para cada tipo 
de variable medida se calcula la cantidad de estaciones respecto al total registradas que 
están en activas con información al año 2013; diferenciando las estaciones según la 
extensión de la serie de tiempo disponible para periodos de 30, 20 y 10 años. Es importante 
anotar que posterior al proceso de selección y solicitud de la información al IDEAM, fue 
necesario eliminar más estaciones debido a que en algunas ocasiones las series de tiempo 
no tenían la continuidad necesaria para realizar las estimaciones indirectas como se 
profundiza en el capítulo 3.  
 Estaciones de medición de precipitación 
 
Como criterio de comparación de la cantidad de estaciones de medición de precipitación, 
se considera el valor recomendado por la Organización Meteorológica Mundial (OMM) 
(OMM, 1994) para la densidad de estaciones en zonas de montaña se debe disponer de 1 
estación por cada 250 km2 sin registros en cuencas vecinas, al respecto de este criterio, se 
deben tener en cuenta dos aspectos: se asume que el mismo criterio aplica también para 
las estaciones de variables climatológicas; y en segundo lugar considerar que 1 estación 
por cada 250 km2, es equivalente a una escala de 1:15.000 y que la red del IDEAM 
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corresponde a escala de Zona Hidrográfica (1:100.000), daría como resultado una 
evaluación sesgada a la red nacional, por lo tanto este criterio debe ser tomado como un 
nivel de necesidad de instrumentación de la red por parte de las Autoridades Ambientales 
Competentes de carácter regional, o en algunos casos contribuir para potenciar la red ya 
existente (MADS & EPAM, 2011) . 
 
En la Figura 2-1, se observa la distribución del número de estaciones de medición de 
precipitación en cada área hidrográfica y en el total del país. La red hidroclimatológica del 
IDEAM cuenta con 3136 en total, de las cuales 1477 estaciones permiten hacer análisis a 
nivel nacional con estaciones activas y series de tiempo de más de 30 años, evidenciando 
que el 46% de las estaciones están inactivas dificultando la disponibilidad y calidad de 
información para hacer análisis hidrológicos a escala regional local, especialmente en 
aquellas regiones donde se desea extrapolar información. Comparando las cinco áreas 
hidrográficas, es notoria la concentración de estaciones en la cuenca Magdalena-Cauca, 
dado que el 63% del total nacional de estaciones activas con más de 30 años de registro 
se encuentran en esta cuenca, contrastando con el 12% del total nacional presente en la 
cuenca del Orinoco, donde se halla el Piedemonte del Casanare. 
 
A pesar que la cuenca hidrográfica Magdalena-Cauca cuenta con una cantidad 
representativa de estaciones de precipitación para realizar análisis hidrológico con series 
de hasta 10 años de extensión, para el año 2013 el 51% de las estaciones estaban 
inactivas. Las cuencas del Caribe y Magdalena–Cauca, son las más cercanas a cumplir el 
criterio de densidad (OMM, 1994); es pertinente aclarar que el criterio de densidad de una 
estación por cada 250 km2 adoptado, se aplica para zonas de montaña, por lo tanto, para 
estás dos cuencas este criterio puede sobreestimar el número de estaciones necesarias 
debido a la diversidad de paisajes presentes en cada una. 
 
Es significativo que la cuenca Magdalena - Cauca tenga aproximadamente 3 veces más 
estaciones que la suma de las estaciones emplazadas en las cuencas del Caribe y Pacífico. 
Adicionalmente, estás dos áreas hidrográficas tienen un alto número de estaciones 
inactivas. Mientras, para la cuenca del Pacífico el 49% de las estaciones de precipitación 
están inactivas, para el Caribe corresponden al 58%, por lo tanto, en estas dos Áreas 
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Hidrográficas, se hace necesaria la repotenciación de la red hidrometeorológica del IDEAM 
e incluso pensar en instrumentar en nuevos lugares de acuerdo a las particularidades de 
cada región (MADS & EPAM, 2011). Las cuencas con un número menor de estaciones de 
precipitación son: Pacífico, Orinoco y Amazonas, ninguna cumple con el criterio 
recomendado por la OMM (OMM, 1994). La cuenca del Amazonas cuenta con 139 
estaciones para medición de precipitación de las cuales el 73% están activas, y apenas 38 
estaciones presentan registros de los últimos 30 años, la dificultad de acceso a esta región 
es la principal causa para el mantenimiento de las estaciones y por ende dificulta la 
generación de información.   
 
Figura 2-1: Número y distribución de las estaciones de medición de precipitación en el país 
por Área Hidrográfica 
 
 
La cuenca hidrográfica del Orinoco, cuenta con 364 estaciones de precipitación en total, de 
las cuales 261 están activas, 238 estaciones de precipitación son apropiadas para llevar a 
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cabo análisis hidrológico de 10 años, 222 estaciones son adecuadas para realizar análisis 
de 20 años y 186 estaciones con 30 años de registros. Es decir, del total de estaciones se 
reduce a aproximadamente la mitad para análisis hidrológicos que requieran más de 30 
años de información. Como se evidencia, la cuenca del Orinoco tiene déficit de estaciones. 
Llevar a cabo los estudios hidrológicos que demanda el país requiere de un compromiso de 
los gobiernos nacional y departamentales que busquen potenciar la red actual mediante la 
instalación de nuevas estaciones, adicional a ello, en la Figura 3-2 muestra que la mayoría 
de las 261 estaciones de precipitación se encuentran en la zona de Piedemonte 
correspondiente a la vertiente oriental de la Cordillera. Estaciones de medición de caudales. 
 Estaciones de medición de caudales 
 
En cuanto a registros de caudales, la Figura 2-2 presenta el total de las estaciones 
limnimétricas y limnigráficas, del país, así como por área geográfica. El criterio de la OMM 
para la densidad de estaciones de medición de caudal para zonas de montaña en zonas 
sin información es de una estación por cada 1000 km2 (OMM, 1994). En el país, del total de 
estaciones activas, se realizan mediciones de caudal (o niveles) en 386 cuerpos de agua 
superficial (incluyendo cuerpos lénticos), de los cuales 67 se hallan ubicados en el área 
hidrográfica del Orinoco y 14 de ellos en jurisdicción del departamento del Casanare. En el 
presente estudio, se analizan un total de 10 corrientes diferentes, algunas son cuencas 
pequeñas (entre 80 a 250 km2) que nacen en los departamentos de Boyacá y 
Cundinamarca, pero que posteriormente tributan a drenajes característicos del Casanare 
los cuales desembocan en el río Meta.  
 
Se observa que en el país la cantidad de estaciones de medición de caudal es inferior 
respecto a las estaciones de medición de precipitación, alcanzando un número de 1390 
muy inferior a las 3136 estaciones de medición de precipitación. En general en el país se 
encuentra un alto número de estaciones suspendidas que en caso de potenciarse podrían 
superar el nivel recomendado por la OMM, específicamente en regiones que afectan el 
promedio nacional como las áreas del Pacífico, Amazonas y el Orinoco. 
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El total de estaciones de caudal activas, a nivel nacional, son 748 (54% del total), 
reduciéndose a 521 (37%) para análisis de 30 años. Es importante anotar que la misma 
OMM (OMM, 1994) recomienda ubicar estaciones bajo otros criterios adicionales, como la 
densidad de población humana, la facilidad de acceso a las estaciones para su instalación 
y mantenimiento y variaciones topográficas, de acuerdo a lo anterior, el criterio de 1 estación 
por cada 1000 km2 puede ser alto, para regiones como la Amazonia, el Pacífico e incluso 
sectores de la cuenca del Orinoco en donde la densidad de población es baja (DANE, 2007).  
 
El área hidrográfica Magdalena-Cauca es la única que cumple el criterio de la OMM con 
series de tiempo actuales y con más de 30 años de registros, en segundo lugar está el área 
hidrográfica del Caribe, cuya red permite el análisis con series de tiempo de hasta 10 años; 
la cantidad de estaciones disponibles en las áreas hidrográficas previamente mencionadas 
obedece a la cantidad de población, en donde vive más del 70% de la población nacional 
(DANE, 2007; IDEAM, 2014). Para las dos áreas hidrográficas es importante repotenciar la 
red actual en zonas críticas particulares de acuerdo a las prioridades del Programa Nacional 
de Monitoreo (MADS & EPAM, 2011).  
 
Es evidente que las áreas hidrográficas del Pacífico, Amazonas y Orinoco, no se cumple 
con el criterio acerca del número de estaciones necesarias para la medición de caudales 
con series de tiempo de mínimo 10 años. En estas áreas hidrográficas están presentes 
ecosistemas estratégicos para el país como los bosques característicos del Pacífico y el 
Amazonas, así como las sabanas estacionales e inundables propias de los llanos Orientales 
(MADS, Humboltd, & IDEAM, 2014) , caracterizados por su baja densidad de población 
(DANE, 2007).  
 
En el área hidrográfica del Orinoco, existe un déficit alto en las estaciones emplazadas de 
caudal, reflejado no solamente en el número de estaciones sino en la distribución espacial 
de las mismas; si bien es cierto que se hacen mediciones de caudales en las principales 
corrientes (río Ariporo, Casanare, Cravo Sur, Pauto, Charte, Bata, Lengupa, entre otros), 
su ubicación se encuentra principalmente en la zona del Piedemonte y Montaña, dejando 
así a las cuencas medias y bajas de las principales corrientes sin información en lugares 
donde se han desarrollado ampliamente actividades productivas como la ganadería y la 
extracción de hidrocarburos (ACP, 2014b; ANH, 2016; IDEAM, 2014). 
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Para las Áreas del Pacífico, Amazonas y Orinoco con el 67% del territorio nacional pero con 
menos del 30% en población, se necesita la ampliación del número de estaciones 
hidrológicas, en especial en la zona del Orinoco debido al desarrollo industrial, 
agroindustrial y pecuario de las últimas décadas, así como las necesidades de profundizar 
en el entendimiento de ecosistemas estratégicos para el país (IDEAM, 2014).  
 
En el Orinoco existen un total de 207 estaciones de medición de caudal, de las cuales 114 
están activas y a su vez solo se pueden emplear 80 para análisis de series de más de 30 
años de datos (IDEAM, 2015), es decir, el 39% del total de estaciones presentes en esta 
Área Hidrográfica. Como se observará en acápites posteriores, se han empleado 15 
estaciones ubicadas en la zona de Piedemonte llanero.  
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 Estaciones de medición de variables climatológicas 
 
La Figura 2-3 muestra el resultado de la distribución de las estaciones climatológicas. Es 
pertinente señalar que las estaciones climatológicas registran la precipitación, mientras que 
las estaciones pluviométricas y pluviográficas no registran variables climatológicas, 
haciendo que el número de estaciones de medición de temperatura, humedad relativa, 
velocidad y dirección de vientos, etc., sea menor. Existen 1101 estaciones de medición de 
variables climatológicas, contrastando con las 3136 estaciones con medición de lluvia 
(IDEAM, 2015).  
 
Si se compara con el criterio de densidad de estaciones para registros de lluvia 
recomendado por la OMM (OMM, 1994) en zonas de montaña de 1 estación por cada 250 
km2, es notorio que su déficit de estaciones se vuelve muy notorio.. Sin embargo, es 
pertinente señalar que este criterio puede juzgar negativamente la red actual dado que, 
todo el país no presenta condiciones de montaña y la mayoría de variables climatológicas 
pueden ser extrapoladas en zonas de llanura, disminuyendo la densidad de estaciones 
necesaria a una estación por cada 5750 km2 (OMM, 1994); aplicado a nivel nacional con 
las 749 estaciones activas (IDEAM, 2015), (omitiendo el 32% de estaciones que no se están 
activas) se encuentra que el país tiene una densidad de 1 estación por cada 1523 km2, la 
cual puede variar su interpretación dependiendo de la zona de análisis, por ejemplo, es 
relativamente alta para las cuencas del Orinoco y Amazonas debido a su topografía 
característicamente de llanura, pero para la cuenca Magdalena Cauca cuyas condiciones 
de montaña son más frecuentes indican la necesidad de instrumentación a una escala de 
mayor detalle.  
 
Para la cuenca del Orinoco, la densidad recomendada por la OMM para zonas de llanura 
interiores con registros de 1 estación cada 5750 km2 (OMM, 1994), representaría un total 
de 60 estaciones climatológicas idealmente; el cual se debe observar con detenimiento, 
dado que si se consideran las estaciones activas en el área hidrográfica del Orinoco se 
dispone de 80 estaciones disponibles, el cual disminuye para 10 años de series de tiempo 
a 59 estaciones y para 30 años de registros disminuye a 40, es decir, el 50% de las 
estaciones disponibles (IDEAM, 2015).  
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Figura 2-3: Número y distribución de las estaciones de medición de variables climatológicas 
en el país por Área Hidrográfica 
 
 
A nivel nacional, ningún área hidrográfica cumple el criterio de la OMM (OMM, 1994) usado 
para el presente documento. Podría considerarse que el criterio empleado para la 
evaluación de la densidad de estaciones es muy alto, lo cual es cierto para zonas extensas 
de llanura, sin embargo, en su mayoría las estaciones climatológicas están concentradas 
en la cuenca Magdalena-Cauca en zonas de montaña (62% del total nacional), con altitudes 
promedio entre los 400 a 2226 m.s.n.m. (IDEAM, 2015), característicos de las vertientes de 
las cordilleras Oriental, Central y Occidental, con variaciones altitudinales frecuentes y por 
ende pisos térmicos variables. 
 
La tendencia general de la red hidroclimatológica nacional, presenta déficit de mediciones 
en las regiones más aisladas o limítrofes del país, como es el caso del Pacífico, el 
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Amazonas y el Orinoco, las cuales coinciden a su vez con la baja densidad poblacional y la 
dificultad de acceso para garantizar la continuidad de la operación de una estación. Sin 
embargo, no es coherente con el desarrollo sectorial, como el caso de la agroindustria y el 
sector petrolero (ACP, 2014b; IDEAM, 2014), razón por la cual, dada la información 
disponible fue necesario acotar el área de estudio a la zona de Piedemonte, debido a que 
en la zona de llanura del departamento del Casanare la densidad de estaciones es muy 
bajo, enfocado en grandes corrientes como el río Meta (IDEAM, 2014). 
2.1.2 Subzonas hidrográficas con influencia en el Casanare 
 
En el departamento del Casanare confluyen 20 subzonas hidrográficas, algunas de las 
cuales nacen en los departamentos de Boyacá, Cundinamarca y Arauca; toda la red de 
drenaje de las subzonas hidrográficas desemboca al río Meta, el cual a su vez presenta 
tres Subzonas de tributarios directos ubicados geográficamente en los departamentos del 
Meta y Vichada Para el análisis del estado de la red hidrometeorológica a nivel de 
Subzonas, se debe tener en cuenta que se eligen estrictamente a las estaciones ubicadas 
dentro de los polígonos correspondientes a las Subzonas, sin tomar en cuenta las 
estaciones de subzonas vecinas con registros que podrían ser empleados para extrapolar 
mediciones. En el catálogo del IDEAM (IDEAM, 2015), se han encontrado 5 estaciones que 
están ubicadas geográficamente dentro del polígono, pero que según la codificación del 
IDEAM (IDEAM, 2013), hacen parte del Área Hidrográfica Magdalena Cauca; en este caso 
se optó por asociar la estación a la Subzona en la cual se ubica, confiando en las 
coordenadas del catálogo. 
En la Tabla 2-1, se observa la distribución espacial de la red hidrometeorológica del IDEAM 
para las subzonas con incidencia en el departamento del Casanare, siendo evidente la 
concentración de estaciones en la parte alta de las subzonas ubicadas en los 
departamentos de Cundinamarca y Boyacá, mientras que en los departamentos de Arauca, 
Meta y Casanare principalmente, el número de estaciones disminuye sustancialmente, en 
particular en las zonas de llanura correspondiente a las cuencas medias y bajas (IDEAM, 
2015), en el acápite 3, se describe en detalle las estaciones que son escogidas en la 
subzonas de la zona de Piedemonte.  La tabla muestra que la medición de caudales en las 
subzonas analizadas se realiza en  97 estaciones, de las cuales 55 están activas, 
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igualmente su información muestra que  es posible realizar análisis de series de tiempo de 
mínimo de 10 años; sin embargo, para 20 años el número total de estaciones se reduce a 
48 y para 30 años a 39 estaciones (IDEAM, 2015).    
Tabla 2-1: Número de estaciones en las Subzonas Hidrográficas con influencia en el 
departamento del Casanare 
SZH Casanare Caudal Precipitación Clima 
Total 97 185 49 
Activas 55 129 34 
Más de 10 años de registro 54 118 23 
Más de 20 años de registro 48 107 19 
Más de 30 años de registro 39 95 14 
 
La distribución de la red hidrometeorológica (Ver Figura 2-4) se puede estimar cuando se 
considera que el área de las Subzonas con influencia en el departamento de Casanare es 
de 80.000 km2, de las cuales 44.000 km2 pertenecen al departamento del Casanare (55% 
del área), sin embargo, solo 79 de las 285 estaciones hidrometeorológicas en total, de las 
20 Subzonas, se ubican en el departamento del Casanare (IDEAM, 2013) representando el 
28% del área. 53 estaciones de las 79, se encuentran activas correspondiendo al 18% de 
cobertura espacial, en su mayor parte están implementadas en la vertiente oriental dejando 
a la zona de llanura sin una cobertura representativa (OMM, 1994). 
Si las 285 estaciones se dividen en términos de las variables hidrológicas que miden, 
identificando el estado de las estaciones y el número de años de registro, de manera 
análoga al análisis realizado para las Áreas Hidrográficas (ver Tabla 2-1), se obtienen los 
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Figura 2-4: Distribución de la red hidrometeorológica del IDEAM en las Subzonas 
hidrográficas con influencia en el departamento del Casanare 
 
En la Figura 2-5 observan las subzonas que presentan una mayor instrumentación para la 
medición de caudales (IDEAM, 2015), siendo las subzonas de los ríos Cusiana y Upía los 
de mayor número de estaciones con un 13% cada una del total; seguidas por las subzonas 
de los ríos Batá, Mueche, Cravo Sur y Gacheta, cada una con un 9%; adicionalmente las 
estaciones que miden directamente al río Meta representan el 6% del total; es decir que las 
subzonas mencionadas previamente consolidan el 58% del total de estaciones disponibles, 
quedando el restante para 10 Subzonas hidrográficas, entre las cuales se hallan 
importantes drenajes, con áreas extensas como lo son: el río Túa, Manacacías, Humea, 
Casanare, Cravo Norte, Yucao, Melúa, Cabuyarito, entre otros, que no cuentan con 
mediciones o son escasas.    
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Figura 2-5: Distribución porcentual del número de estaciones con registros de caudales 
activas para las Subzonas Hidrográficas con influencia en el Departamento del Casanare 
 
 
La precipitación (Ver Figura 2-6), es registrada por 185 estaciones de las cuales 129 están 
activas (IDEAM, 2015), presentan una distribución que ratifica el hecho que solo en la parte 
alta de las Subzonas se realizan mediciones, dado que las subzonas de los ríos Gacheta, 
Batá, Mueche y Upía, ubicadas principalmente en los departamentos de Cundinamarca, 
Boyacá y en la zona del piedemonte, abarcan el 59% de las estaciones, quedando el 41% 
para las 16 Subzonas restantes. En cuanto a la extensión de las series de tiempo, para 10 
años se pueden emplear 118 estaciones, reduciéndose a 95 para análisis de 30 años 
continuos.  
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La precipitación es la principal variable para la realización de caracterizaciones hidrológicas 
en sitios con ausencia de información. Así como se observa que en el departamento del 
Casanare hay déficit en las estaciones de caudales en la zona de llanura, lo mismo ocurre 
para estaciones de precipitación, dificultando aún más la aplicación de técnicas indirectas 
de cálculo de caudales.  
 
Figura 2-6: Distribución porcentual del número de estaciones con registros de precipitación 
activas para las Subzonas Hidrográficas con influencia en el Departamento del Casanare 
 
 
El estado de la red para la medición de variables climatológicas es deficitario (Ver Figura 
2-7) (IDEAM, 2015), dado que, de las 49 estaciones que están en el catálogo, solo 23 
pueden ser empleadas para análisis de más de 10 años y tan solo 14 para análisis de 30 
años. Ahora bien, la mayor parte de las estaciones se encuentran ubicadas en la parte alta 
de la vertiente oriental de la cordillera Oriental, siendo las subzonas de los ríos Batá, 
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Mueche y Upía, las de mayor número de estaciones, con el 51%; mientras que en promedio 
las demás Subzonas hidrográficas presentan entre un 3% a un 9% del total de estaciones 
cada una o incluso no presentan estaciones.  
 
Figura 2-7: Distribución porcentual del número de estaciones con registros de variables 
climatológicas activas para las Subzonas Hidrográficas con influencia en el Departamento 
del Casanare 
 
2.1.3 Piedemonte llanero del Casanare 
 
Como se observa en la Tabla 2-2, la mayor cantidad de estaciones de la red 
hidrometeorológica del IDEAM su ubica en la zona del Piedemonte Llanero (IDEAM, 2015). 
Se corrobora encontrando que de las 97 estaciones de todas las Subzonas hidrográficas 
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con influencia en el departamento, el 67% están en la zona del Piedemonte; por otro lado, 
una vez se analizan las estaciones de precipitación, de las 129 activas para las subzonas 
mencionadas previamente, 107 (82%) se ubican en el Piedemonte un porcentaje muy alto, 
en particular cuando 59% de estas, se ubican en 4 subzonas de las 20 presentes. Ello 
reafirma el hecho de la inadecuada distribución de las estaciones de precipitación, dado 
que en algunas zonas se observa un número más apropiado de instrumentación, mientras 
que, en otras regiones, la escasez de información conlleva a aplicar técnicas indirectas de 
estimación como la correlación entre la lluvia, las variables climatológicas y los caudales 
(MAVDT, 2010b). Las estaciones de variables climatológicas muestran que de las 34 
estaciones activas en las subzonas analizadas previamente, 28 se ubican en el piedemonte, 
lo cual en principio tiene sentido técnico, dado que la variación de las condiciones 
topográficas tienen un grado de incidencia sobre variables como la temperatura, la dirección 
y velocidad del viento, entre otras, sin embargo, como se discutió previamente, el 51% de 
las estaciones de clima se ubican en 3 Subzonas hidrográficas, siendo escasa la 
información climática de otros sectores de la vertiente oriental de la cordillera Oriental. 
 
Tabla 2-2: Número de estaciones en el Piedemonte Llanero del departamento del Casanare 
SZH Casanare Caudal Precipitación Clima 
Total 65 150 38 
Activas 39 107 28 
Más de 10 años de registro 38 98 19 
Más de 20 años de registro 33 88 16 
Más de 30 años de registro 28 77 12 
 
La definición de las cuencas en donde se aplican las metodologías de estimación de 
caudales en el presente documento se definen en primer lugar de acuerdo a la ubicación 
del mayor número de estaciones de medición de caudal con series representativas y, en 
segundo lugar, la existencia de estaciones de medición de precipitación y variables 
climatológicas a emplear, por tal motivo la zona seleccionada fue el Piedemonte del 
Casanare.  
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2.2 Evolución del sector petrolero 2004 - 2014 
 
El interés para la ejecución de nuevos proyectos y la participación del sector petrolero en 
los llanos orientales es significativamente alto (ACP, 2014b). Para el año 2014, en la cuenca 
de los llanos orientales los proyectos de exploración sísmica, los cuales no requieren 
licencia ambiental, pero si solicitud de permisos ambientales ante las Autoridades 
Ambientales Competentes (AAC), representan el 11.8% respecto al total nacional con 4700 
kilómetros cuadrados equivalentes, siendo la cuenca hidrográfica interna de mayor 
importancia para el sector (ACP, 2014b; ANH, 2016).  
 
Por otra parte, de los proyectos de perforación exploratoria en Colombia para el año 2013 
se perforaron 115 pozos nuevos, un valor relativamente estable, el año 2014,  113 nuevos 
pozos fueron explorados, el 70% se ubica en la cuenca de los llanos orientales (ACP, 
2014b). La producción de crudo a nivel nacional para el año 2014 fue de 990.000 barriles 
promedio por día (990 KBPD), la cuenca de los llanos orientales supera el 60% de la 
producción nacional (ACP, 2014b).  
 
En el departamento del Casanare se han desarrollado proyectos del sector petrolero 
conduciéndolo a ser el segundo departamento en producción de crudo (Viloria de la Hoz, 
2009). Antes del año 2004, el departamento representaba aproximadamente el 38% de la 
producción nacional, la cual disminuyó rápidamente. Para el año 2007 representaba el 25% 
y entre los años 2009 a 2014 se mantiene estable entre el 16 y el 18%, debido al incremento 
que se produjo en la producción del departamento del Meta, la cual aumentó desde 73 
KBPD en 2004 a 510 KBPD entre los años 2013 y 2014, representando más del 50% de la 
producción nacional (ACP, 2014b). A pesar de su disminución en el peso con relación a la 
producción total, la producción departamental se ha mantenido estable, tal como se observa 
en Figura 2-8.  
 
En cuanto al comportamiento de los tramites de licenciamiento ambiental en el 
departamento del Casanare, se observan incrementos en la expedición de licencias con 
frecuencias de dos años, posiblemente debido al paso de actividades de sísmica a 
exploración, o de exploración a producción, o en algunos casos son modificaciones de 
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licencias (ACP, 2014a). En total para el año 2014 en el departamento del Casanare se han 
otorgado 63 licencias ambientales, algunas de ellas son compartidas con los departamentos 
del Meta, Boyacá y Cundinamarca, en particular aquellas ubicadas en el piedemonte llanero 
(ACP, 2014a).  
 
Figura 2-8: Producción nacional y departamental de crudo respecto a las licencias 
otorgadas en el Departamento del Casanare 
 
 
En la Figura 2-9, se presenta la ubicación de los proyectos licenciados por la ANLA, al año 
2013, en el departamento del Casanare (ANLA, 2016; IDEAM et al., 2016). Se observa su 
distribución en el departamento, exceptuando las zonas de mayor altitud colindantes con 
los departamentos de Boyacá y Cundinamarca, y en el sector norte y nororiental hacia los 
municipios de Hato Corozal y Paz de Ariporo. Las áreas más extensas corresponden a 
proyectos en exploración, mientras que los polígonos más pequeños pertenecen a áreas 
de producción de crudo (ANLA, 2016). 
 
Cuando se comparan las áreas licenciadas con las áreas disponibles según el mapa de 
tierras de la ANH para el año 2014 (ANH, 2016) (Ver Figura 2-10), se aprecia la posibilidad 
de áreas disponibles en los sectores altos de la cordillera oriental, las cuales al ser 
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adjudicadas pasarán a etapa de exploración y posiblemente producción, también se 
observan las áreas de exploración ya definidas con potencial de ser áreas de explotación, 
razón por la cual, un aporte significativo lo constituye la evaluación de las metodologías 
indirectas de estimación de caudales en estas zonas. 
 
Figura 2-9: Ubicación de proyectos del sector petrolero licenciados al año 2013 en el 
departamento del Casanare 
 
Según el mapa de tierras de la ANH para el año 2015 (ANH, 2016) presentado en la Figura 
2-10 y Figura 2-11, la extensión de sector petrolero ha aumentado significativamente 
haciendo énfasis en nuevas áreas de exploración en todo el departamento, resaltando la 
inclusión de las zonas de montaña al occidente del departamento, así como la expansión 
hacia zonas de llanuras inundables y que no presentan estaciones hidroclimatológicas con 
la densidad requerida (IDEAM, 2015); En el Piedemonte del Casanare se observa la 
existencia de áreas en proyectos de exploración, al igual que áreas para proyectos en etapa 
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de producción en el municipio de Yopal y en el límite entre Boyacá y Casanare; para el año 
2004 no existían áreas disponibles en la zona de piedemonte y montaña de las cuencas 
que originan los principales drenajes que transitan en el Casanare, sin embargo para el año 
2014 se evidencia el aumento significativo de áreas disponibles, las cuales en el caso de 
ser adjudicadas pueden pasar a etapas de exploración e incluso producción.  
 
Figura 2-10: Mapa de tierras del sector petrolero en Colombia en el año 2004  
 
Figura 2-11: Mapa de tierras del sector petrolero en Colombia en el año 2014  
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El presente estudio no considera proyectos del sector petrolero en las zonas de llanura, sin 
embargo, es necesario resaltar la expansión de áreas de explotación en estas zonas a 
través del departamento, con áreas de producción superior a 10 años de explotación, en 
los sectores intermedios de las cuencas, áreas que a su vez no presentan un monitoreo 
representativo de variables hidroclimatológicas.  
 
Considerando que el sector petrolero seguirá en expansión y existe el potencial de 
desarrollo de actividades en zonas de alta sensibilidad como lo es la zona de montaña y 
piedemonte llanero (IDEAM, 2014; MADS et al., 2014), es necesario que los estudios 
ambientales desarrollen metodologías apropiadas y validadas para la cuantificación de 
caudales en la zona del piedemonte y de montaña. Por otro lado, se requiere que la 
institucionalidad (nacional y regional) garantice la disponibilidad de información hidrológica 
en zonas donde hoy en día el déficit de información es evidente.  
2.3 Metodologías frecuentes para estimar caudales 
mensuales en estudios ambientales 
 
El diagnóstico de las metodologías de estimación de caudales aplicadas en estudios 
ambientales, se realiza con base en la revisión de los expedientes del sector de 
hidrocarburos disponibles en el archivo de la ANLA para el año 2013 (ANLA, 2016). Dentro 
de la zona de estudio se ubican 63 expedientes asociados a proyectos que pueden estar 
archivados (finalizados o fuera de operación), en modificación de licencias o en proceso de 
solicitud de licencia, de los cuales por la disponibilidad de la información en formato digital 
se solicitaron al archivo general de la ANLA 118 discos compactos (CD) de 38 expedientes 
(el 60% aproximadamente del total), de los cuales, a su vez se estaban disponibles en el 
momento de la consulta 59 CD, correspondientes a 16 expedientes, lo que significa que el 
diagnóstico se realiza con el 25% del total de expedientes ubicados en la zona de estudio.  
A continuación, se muestra el mapa con los proyectos vigentes al año 2013, diferenciando 
aquellos ubicados en el Piedemonte Llanero del Casanare y aquellos de los cuales se 
obtuvo información en los Estudios Ambientales Casanare (C&C & MCS, 2011; CEPCOLSA 
& GEOCOL, 2010; CEPCOLSA & GEOINGENIERIA, 2013; ECOPETROL, 2013a, 2013b; 
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G. Velez J. y Mesa, 2010; HARKEN & MIYO E.U, 2005; HOCOL & AUDITORIA 
AMBIENTAL, 2007; HOCOL & EIATEC, 2011; MONTERRICO & GEOSOCIAL, 2011; 
PETROBRAS & PLARE, 2005; PETROBRAS & AALTDA, 2007; SOLANA & PCLTD, 2006). 
Figura 2-12: Ubicación de proyectos sistematizados en el departamento del Casanare 
 
En los 16 expedientes revisados, se encuentran EIA y PMA, en donde se solicitaron 
concesiones de agua superficial en 90 ocasiones, no se menciona que no se revisa si dichas 
solicitudes son autorizadas o negadas por la ANLA.  
 
En la Figura 2-13, se presenta las metodologías identificadas en los estudios revisados 
encontrando seis categorías, la primer categoría es la ausencia de la cuantificación o 
medición de caudales en el 5% de los estudios; de igual manera, se hallan análisis con 
información medida directamente en las corrientes de interés para los proyectos petroleros, 
en cuyo caso han empleado información medida sistemáticamente por el IDEAM con un 
10% del total de estudios revisados; posteriormente se hallan los aforos puntuales, con un 
3% de los casos se presentan en las situaciones donde se hacen mediciones puntuales 
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durante el mes de bajas precipitaciones y con ello se sustenta la oferta hídrica disponible 
en el río Ariporo y Caño Chiquito (SOLANA & PCLTD, 2006), al respecto es importante 
mencionar que la metodología general para la presentación de EIA (MAVDT, 2010b) y los 
términos de referencia emitidos en la actualidad especifican que los análisis hidrológicos 
requieren mínimo 10 años de representatividad temporal (MADS & ANLA, 2014; MAVDT, 
2010d).  
 
En cuanto a las metodologías indirectas de estimación de caudales, se identifican 3 de 
metodologías las cuales se detallan en el capítulo 4. Se encuentra que las correlaciones de 
área caudal presentan un amplio uso con un 53% del total (C&C & MCS, 2011; CEPCOLSA 
& GEOCOL, 2010; ECOPETROL, 2013a; HOCOL & AUDITORIA AMBIENTAL, 2007; 
HOCOL & EIATEC, 2011; MONTERRICO & GEOSOCIAL, 2011; P1 & TELLUS, 2012), 
dicha metodología correlaciona el área y el caudal de dos cuencas similares 
morfométricamente, sin embargo en algunas ocasiones es adaptada incluyendo la 
precipitación como un factor adicional e incluso precipitación y el número de curva 
simultáneamente (C&C & MCS, 2011). La segunda metodología de mayor uso fue la 
adaptación de la metodología del Servicio de Conservación de suelos (SCS) (Bondelid, 
McCuen, & Jackson, 1982; Sahu, Mishra, & Eldho, 2010; Soil Conservation Service, 1972) 
modificada para calcular valores mensuales, asumiendo que la precipitación efectiva es 
equivalente al caudal total mensual; la frecuencia de uso corresponde al 26% en los 
expedientes revisados (CEPCOLSA & GEOINGENIERIA, 2010, 2013; ECOPETROL, 
2013a; PETROBRAS & PLARE, 2005; SOLANA & PCLTD, 2006). El 21% restante, 
corresponde a la aplicación de la ecuación de balance hídrico omitiendo los términos del 
almacenamiento según se evidencia en el EIA (G. Velez J. y Mesa, 2010) (HOCOL & 
EIATEC, 2011).  
 
En los EIA revisados, no se hallan memorias de cálculo en los anexos que permitieran 
verificar el manejo de la información, confirmar hipótesis de cálculo y revalidar los resultados 
presentados en los documentos dentro de los EIA.  
 
 
Capítulo 2 33 
 
Figura 2-13: Metodologías de estimación de caudales como soporte para la solicitud de 




Es importante mencionar que en ningún EIA revisado se evidenció el manejo de series de 
tiempo mensuales o anuales, limitando el cálculo a un promedio mensual multianual de 
caudales medios mensuales, e incluso en algunos casos (los estudios más antiguos, de 
antes del 2010) se presentan caudales medios anuales en algunos casos sin memorias de 
cálculos (HARKEN & MIYO E.U, 2005; PERENCO & ISA, 2006; PETROBRAS & PLARE, 
2005; PETROBRAS & AALTDA, 2007); otro aspecto a resaltar es el hecho de que en la 
pocos de estudios se calculan los parámetros morfométricos de las cuencas; en todo caso, 
en los casos en donde se cuantifican, la información generalmente se utiliza de forma muy 
somera sin analizar la correlación existente entre la cuenca con información y la cuenca sin 
información. 
 
De las 90 corrientes revisadas de los EIA (C&C & MCS, 2011; CEPCOLSA & GEOCOL, 
2010; CEPCOLSA & GEOINGENIERIA, 2013; ECOPETROL, 2013a, 2013b; G. Velez J. y 
Mesa, 2010; HARKEN & MIYO E.U, 2005; HOCOL & AUDITORIA AMBIENTAL, 2007; 
34 Evaluación de metodologías indirectas  
para la estimación de caudales medios mensuales  
en la zona del piedemonte del departamento del Casanare 
 
HOCOL & EIATEC, 2011; MONTERRICO & GEOSOCIAL, 2011; PETROBRAS & PLARE, 
2005; PETROBRAS & AALTDA, 2007; SOLANA & PCLTD, 2006), se obtiene el área de las 
cuencas, dada la importancia que tiene dentro de los Estudios Ambientales la aplicación de 
métodos de correlación de área y caudales. A pesar del requerimiento de un importante 
número de estudios (23 de 90 en total) que solicitan concesiones de aguas superficiales, 
no se calcula el área de la cuenca delimitada hasta los puntos de interés por los proyectos. 
 
Con relación a la presentación de las áreas de las cuencas, se dividen en 6 categorías 
según se presenta en la Figura 2-14. Para las cuencas entre 0 a 10 km2, se solicitaron 
concesiones en 12 ocasiones para 3 proyectos diferentes, en las cuales el caudal es 
obtenido en 11 ocasiones con base en correlaciones área – caudal y 1 vez se aplica el 
método del SCS modificado.  
 
Para cuencas hidrográficas con áreas entre 10 y 50 km2, se presentaron 19 solicitudes, 
siendo el valor más alto con respecto a los otros rangos preestablecidos. Para estimar el 
caudal se usaron 3 métodos: 12 veces se utilizaron metodologías de correlación área – 
caudal, en 3 ocasiones se determinó con base en el balance hídrico balance hídrico y en 4 
oportunidades se utilizó el modelo del SCS modificado. 
 
Para las cuencas hidrográficas entre los 50 y 100 km2, se presentaron estudios hidrológicos 
para las cuencas hidrográficas del río Tenecito, Nunchia, los caños Aguaverde y Nocuito, 
mediante el uso de metodologías de la correlación área – caudal. Mientras que para las 
cuencas de los caños Flor Amarillo, La Osa y Rumichaca se emplea la metodología del 
SCS modificado.  
 
Las cuencas hidrográficas entre los 100 a 500 km2, el uso de correlaciones área – caudal 
fue aplicado en 6 de 11 ocasiones, entre las cuales en una ocasión se aplica el ajuste por 
precipitación para el Caño Tiestal (C&C & MCS, 2011), mientras que la metodología del 
SCS modificado se utiliza en 5 cuencas: río Aricaporo y Chiquito, caño Los Aceites y 
Yaguarapo y la quebrada La Mohana. 
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Para las cuencas entre los 500 a 1000 km2, de las 8 ocasiones en las que se aplican 
metodologías indirectas, 6 corresponden a las correlaciones áreas – caudal, sobre los ríos 
Unete, Payero y Pauto; mientras que el método del SCS adaptado es presentado en dos 
ocasiones para el rio Unete.  
 
Finalmente, para las cuencas con áreas mayores a 1000 km2, se realiza la caracterización 
hidrológica en dos ocasiones para el río Casanare y Ariporo mediante el uso de información 
registrada por la red del IDEAM; en 2 ocasiones el método del SCS para los ríos Chire y 
Cusiana; por otro lado, la metodología de correlación área caudal es empleada con mayor 
frecuencia (6 de 10 ocasiones), presentando ajustes por precipitación y número de curva. 
  
Figura 2-14: Distribución de áreas de cuencas solicitadas para concesión de aguas de 
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3. Selección de las estaciones de análisis 
El primer criterio para la selección de las estaciones usados en el estudio corresponde a la 
disponibilidad de información de caudales en el área de estudio obtenida del informe del 
(IDEAM, 2015). Es importante mencionar que en las series de tiempo de caudales no se 
realizó relleno de información faltante, aplicando estrictamente la información suministrada 
por el IDEAM (IDEAM, 2015), lo anterior se decide con base en la metodología planteada 
en donde se emplean series de tiempo representativas y la comparación de la transferencia 
para calcular caudales usando únicamente en la información registrada por la red del 
IDEAM.  
 
Para las series de precipitación, temperatura, humedad relativa y brillo solar, los datos 
faltantes de las series de tiempo se rellenan a partir de información histórica propia de cada 
estación de manera autogresiva (Alfaro & Soley, 2009; Tabony, 1983), evitando transferir 
información entre cuencas evitando afectar o sesgar los criterios de bondad de ajuste de 
las estimaciones realizadas, el método seleccionado para realizar las autocorrelaciones es 
el criterio del dato anterior y posterior (Barreda, 2004; Matlalcuatzi, 2006), el cual consiste 
en llenar los datos faltantes tomando los valores anteriores y posteriores de la serie,  en 
este caso tomando los valores promedios mensuales anteriores y posteriores de la serie.  
 
La aplicación del método para rellenar datos es confiable dados los niveles de error 
obtenidos (Barreda, 2004; Molinero, 2008). Para cada año se obtienen los coeficientes de 
autocorrelación entre la serie incompleta respecto a los valores promedios mensuales como 
se presenta en la Tabla 3-1, en donde la precipitación y temperatura se tienen coeficientes 
autocorrelaciones en promedio del 0.7, para la humedad relativa y brillo solar del 0.68, 
dando cuenta del bajo nivel de error inducido por rellenar la serie con valores tomados de 
la misma serie histórica. Los coeficientes de autocorrelación hallados pueden ser 
considerados como desviaciones respecto a la tendencia del promedio de la serie. Los 
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valores obtenidos para cada una de las estaciones y variables climatológicas se registran 
en la columna Ac. 
 
El porcentaje de datos disponibles para la serie de tiempo de variables climatológicas es 
alto, considerando que una serie completa tiene 360 datos correspondiente a los 12 meses 
durante 30 años; siendo para precipitación y temperatura el porcentaje de datos disponibles 
de 90% en promedio, mientras que para humedad relativa y brillo solar se dispone del 80% 
de datos en promedio para las 15 estaciones seleccionadas. En la Tabla 3-1, la columna 
encabezada con %C se presentan los porcentajes de datos completos para las series 
analizadas. 
 
Considerando que el rellenado de datos faltantes se realizó sobre series de tiempo que 
presentan porcentajes de datos disponibles altos y a su vez las series de tiempo son 
altamente autocorrelacionables, se puede afirmar el uso de las series de tiempo rellenadas 
con el método del dato anterior y posterior no representan una fuente de error significativa 
(Barreda, 2004). Los criterios de selección de las estaciones climatológicas se detallan en 
el acápite 3.2. 
 
Tabla 3-1: Coeficientes de autocorrelación entre las series de tiempo de variables 
climatológicas y porcentaje de datos disponibles para las estaciones seleccionadas 
Estación / Variable 
Precipitación Temperatura Humedad relativa Brillo solar 
Ac11 %C2 Ac1 %C Ac1 %C Ac1 %C 
APTO YOPAL [35215010] 0.74 98% 0.86 73% 0.86 69% 0.75 81% 
JAPON EL [35055010] 0.68 99% 0.84 98% 0.84 98% 0.58 96% 
CARDON EL [35235010] 0.84 99% 0.69 100% 0.69 98% --3 -- 
INST AGR MACANAL 
[35075040] 
0.82 97% 0.70 100% 0.70 97% 0.74 95% 
TUNEL EL [35095030] 0.40 84% 0.53 88% 0.53 83% 0.69 74% 
SUTATENZA [35075020] 0.75 94% 0.78 97% 0.78 -- 0.71 88% 
RONDON [35085020] 0.63 94% 0.69 92% 0.69 91% 0.70 88% 
GACHETA [35065010] 0.63 94% 0.53 67% 0.53 88% 0.65 77% 
AGUAZUL [35195030] 0.73 90% 0.77 92% 0.77 69% 0.63 59% 
TAURAMENA [35195020] 0.74 86% 0.63 99% 0.63 76% -- -- 
Capítulo 2 39 
 
Estación / Variable 
Precipitación Temperatura Humedad relativa Brillo solar 
Ac11 %C2 Ac1 %C Ac1 %C Ac1 %C 
NUEVO COLON 
[35075010] 
0.58 99% 0.71 100% 0.71 97% 0.65 91% 
VILLA LUISA [35075030] 0.58 98% 0.72 89% 0.72 83% -- -- 
VIVERO EL [35085040] 0.78 90% 0.75 93% 0.75 84% -- -- 
CAMPOHERMOSO 
[35085050] 
0.81 86% 0.77 87% 0.77 83% -- -- 
CORINTO [35195050] 0.76 91% 0.57 91% 0.57 87% -- -- 
1 Coeficiente de correlación R2 que indica el nivel de autocorrelación de la serie de tiempo 
2 Porcentaje de datos en la serie de tiempo 
3Variable no medida. 
 
A continuación, se presentan las estaciones de medición de caudales, precipitación y otras 
variables climatológicas empleadas para el cálculo de la evapotranspiración potencial ETP 
como lo son: temperatura, brillo solar y humedad relativa.   
3.1 Estaciones de medición de caudal 
 
Existen 65 estaciones de medición de caudal en el área de Piedemonte del Departamento 
del Casanare (IDEAM, 2015). Para la definición de las estaciones de mayor 
representatividad espacial y temporal se han tenido en cuenta los siguientes criterios o 
filtros para descartar estaciones: 
 
- Filtro 1: Que la corriente sea conocida o inventariada en los EIA revisados. Se evita 
realizar cálculos en aquellas corrientes que están en jurisdicción de Cundinamarca 
y Boyacá principalmente, que si bien es cierto hacen parte de las Subzonas 
hidrográficas, en los EIA revisados no se han presentado con frecuencia solicitudes 
de concesiones de agua o sencillamente son corrientes pequeñas en poblaciones 
de Cundinamarca y Boyacá. 
 
- Filtro 2: Que se tengan un registro de la red hidroclimatológica del IDEAM con más 
de 10 años y lo más actual posible. En este sentido se descartan estaciones que 
fueron suspendidas antes de la década de los 90, al igual que estaciones que fueron 
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instaladas en los años 90 pero suspendidas antes del año 2010. En la mayoría de 
los casos (Ver Tabla 3-2), las estaciones de medición de caudales son descartadas 
porque no presentan más de 10 años de registro según el catálogo del IDEAM 
(IDEAM, 2015).  
 
Del primer filtro, se eliminan 28 estaciones hidrométricas, correspondientes a pequeñas 
cuencas ubicadas en el departamento de Cundinamarca o Boyacá, mientras que, para el 
segundo filtro, se encuentran 14 estaciones que no cumplían el criterio de extensión de 
datos, encontrando que 11 estaciones no cumplen los dos criterios de manera simultánea 
ante lo cual se descartan 31 estaciones en total. Una vez descartadas, se hizo el 
requerimiento de información al IDEAM (IDEAM, 2015) de las 34 estaciones filtradas; luego 
de procesar la información, se realizó el conteo de los datos a fin de determinar el porcentaje 
de datos completos de la serie para los últimos 10, 20 y 30 años, de esta manera el tercer 
filtro consiste en la eliminación de las estaciones con datos cuya serie de tiempo no cumpla 
por lo menos un 60% del tiempo para 10, 20 o 30 últimos años (Jorquera., E; Weber., J; 
Reyna., 2004).  
 
En la Tabla 3-2, se resume las estaciones seleccionadas para el estudio, así como la 
extensión de la información disponible para las 65 estaciones consideradas inicialmente, 
indicando cuales de ellas no cumplen con los dos primeros criterios definidos marcándolas 
con un X. Para el tercer criterio, se cuantifica la representatividad temporal de la serie de 
tiempo como un porcentaje respecto al total de posibles mediciones en 10, 20 o 30 años, 
asignando el color verde a las series con representatividad igual o superior al 80%, color 
amarillo para valores entre el 60% al 79%, y finalmente rojo para las series descartadas por 
tener menos del 60% de la serie. De acuerdo a lo anterior, se hallan 11 estaciones con más 
del 80% de datos para análisis de 10 años, 10 estaciones para 20 años y 12 estaciones 
para 30 años de análisis (IDEAM, 2015). Con el fin de unificar el criterio para las estaciones 
de análisis, es conveniente trabajar con las estaciones que por lo menos en uno de los 
periodos de tiempos analizados (10, 20 o 30 años) tengan representatividad superior al 80% 
(valor en verde), estableciendo de esta manera que son 15 estaciones de caudales con las 
que se realizaran las estimaciones indirectas (IDEAM, 2015; Molinero, 2008).  
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Tabla 3-2: Criterios de selección para las estaciones de medición de caudal en el Piedemonte Llanero del Casanare 


























ACT Cundinamarca Paratebueno Humea 275 15/10/1968    67 70 81 
CABLE EL MR 2 
[35057020] 
SUS Cundinamarca Paratebueno Humea 275 15/03/1968 15/02/1970  X -- -- -- 
CABLE EL MR 3 
[35057030] 
SUS Cundinamarca Paratebueno Humea 275 15/05/1968 15/02/1970  X -- -- -- 
REVENTONERA 
LA [35097090] 
ACT Casanare Sabanalarga Upía 451 15/03/1981    83 87 88 
GUAICARAMO 
[35107040] 
ACT Casanare Sabanalarga Upía 264 15/03/1981    22 36 55 
CANAL PATAGUY 
[24017720] 
SUS Boyacá Samacá 
Quebrada 
Las Burras 
3200 15/02/1979 15/12/1998 X X -- -- -- 
STA MARIA 
[35077040] 
SUS Boyacá Santa María Bata 850 15/04/1955 15/08/1982  X -- -- -- 
PALMA LA 
[35077060] 
SUS Boyacá Ramiriqui Jenesano 2052 15/03/1973 15/12/1987 X X -- -- -- 
PTE ADRIANA 
[35077090] 
ACT Boyacá Jenesano Jenesano 2058 15/08/1985  X  -- -- -- 
CARACOL EL 
[35077120] 




ACT Cundinamarca Tibirita Macheta 1769 15/06/1981  X  -- -- -- 
SAN AGUSTIN 
[35087010] 
ACT Boyacá Santa María Lengupa 416 15/03/1961    90 90 93 
PTE FORERO 
[35087030] 
ACT Boyacá Garagoa Tunjita 1686 15/11/1979    100 90 93 
CHAPASIA 
[35087060] 
ACT Boyacá Miraflores Lengupa 1021 15/09/1981    58 49 31 
DESAGUADERO 
[35097010] 




SUS Boyacá Aquitania Olarte 3002 15/02/1964 15/12/1998 X X -- -- -- 
HATO LAGUNA 
[35097030] 
ACT Boyacá Aquitania Las Cintas 3020 15/10/1970  X  -- -- -- 
DESAGUADERO 
[35097040] 
SUS Boyacá Aquitania Lago de Tota 3002 15/02/1971 15/04/1981 X X -- -- -- 
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ACT Boyacá Aquitania 
Quebrada 
Los Pozos 
3025 15/02/1971  X  -- -- -- 
ESCALERAS 
[35097070] 
ACT Boyacá Tota Lago de Tota 3002 15/09/1971  X  -- -- -- 
CEIBAL EL 
[35097080] 




SUS Boyacá Aquitania Upía 1216 15/03/1981 15/02/2002   0 41 44 
AQUITANIA 
[35097220] 
ACT Boyacá Aquitania 
Quebrada La 
Mugre 
3035 15/09/1989  X  -- -- -- 
HORQUETA LA 
[35197010] 
SUS Boyacá Aquitania Cusiana 3015 15/02/1971 15/07/1980  X -- -- -- 
LOS ESTEROS 
[35197030] 
ACT Casanare Aguazul Unete 290 15/11/1974    71 70 81 
RANCHERIAS 
[35197050] 
ACT Boyacá Pajarito Cusiana 2155 15/03/1980    100 100 84 
PTE LAS CANAS 
[35197070] 




SUS Casanare Tauramena Cusiana 438 15/05/1999 15/09/2005   0 5 3 
PTE YOPAL 
[35217010] 
ACT Casanare Yopal Cravo sur 375 15/11/1974    62 79 87 
PTE LA CABAÑA 
[35217030] 
ACT Casanare Yopal Cravo sur 479 15/12/1979    85 86 82 
PTO TOCARIA 
[35217050] 
SUS Casanare Nunchia Tocaria 210 15/08/1978 15/09/1981  X -- -- -- 
PLAYON EL 
[35217060] 
ACT Casanare Nunchia Tocaria 271 15/09/1982    91 91 85 
PTE CARRETERA 
[35237020] 






Muese 400 15/11/1995    63 33 20 
PTE CARRETERA 
[36017030] 
ACT Casanare Hato Corozal Tate 400 15/11/1995    8 4 3 
CABUYA LA 
[36027020] 
SUS Casanare Hato corozal Casanare 545 15/02/1984 15/03/1999  X -- -- -- 
STA INES 
[36027030] 
SUS Arauca Tame San Lope 694 15/02/1984 15/02/2002   7 8 16 
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SUS Boyacá Chivor 
Quebrada los 
trabajos 
1766 15/05/1985 15/12/1996 X     
CAMOYO EL 
[35077050] 
ACT Boyacá Macanal Bata 1214 15/04/1986    99 61 48 
SALITRE EL 
[35077070] 
SUS Boyacá Somondoco Somondoco 1285 15/12/1974 15/06/1990 X  -- -- -- 
SAN JOSE 
[35077100] 
ACT Boyacá Samacá Teatinos 2950 15/05/1988  X  -- -- -- 
PAEZ [35087020] ACT Boyacá 
Campo 
Hermoso 










SUS Boyacá Santa María Lengupa 450 15/09/1981 15/02/2002   0 0 1 
VADO HONDO 
[35197020] 
ACT Boyacá Aquitania Cusiana 2831 15/03/1973  X  -- -- -- 
PTE CHARTE 
[35197040] 
ACT Casanare Aguazul Charte 293 15/11/1974    74 81 87 
NEGRA LA 
[35197060] 








SUS Casanare Tauramena Cusiana 460 15/11/1999 15/09/2005  X -- -- -- 
PTE CARRETERA 
[35217040] 
ACT Casanare Yopal 
Quebrada La 
Niata 
268 15/03/1980    15 12 22 
PTE NONATO 
[35237010] 
ACT Casanare Nunchia Pauto 440 15/11/1995    0 17 10 
PAZ DE ARIPORO 
[36017010] 
ACT Casanare Hato corozal Ariporo 274 15/05/1993    0 18 11 
PTE QUEMADO 
[36027010] 
SUS Arauca Tame Casanare 850 15/02/1984 15/02/2002   0 0 13 
SAN SALVADOR 
[36027040] 
SUS Casanare Hato corozal Casanare 172 15/02/1984 15/02/2002   0 14 9 
GLORIA LA 
[35067010] 
ACT Cundinamarca Ubala Negro 1900 15/03/1963  X  -- -- -- 
UBALA [35067020] SUS Cundinamarca Ubala Gacheta 1920 15/11/1962 15/05/1987 X  -- -- -- 
44 Evaluación de metodologías indirectas  
para la estimación de caudales medios mensuales  
en la zona del piedemonte del departamento del Casanare 
 


























SUS Cundinamarca Ubala Guavio 1602 15/02/1963 15/08/1992 X  -- -- -- 
VEGA LA 
[35067100] 
SUS Cundinamarca Ubala Guavio 1400 15/02/1972 15/03/1983 X  -- -- -- 
STA BARBARA 
[35067120] 
SUS Cundinamarca Gachala Murca 1542 15/12/1971 15/08/1992 X  -- -- -- 
MAMBITA 
[35067140] 
SUS Cundinamarca Ubala Guavio 518 15/02/1972 15/08/1983 X X -- -- -- 
UBALA [35067030] ACT Cundinamarca Ubala Chivor 1920 15/12/1962  X  -- -- -- 
PTE HOLGUIN 
[35067050] 
SUS Cundinamarca Gacheta Guavio 1645 15/07/1994 17/02/2010 X  -- -- -- 
BOCA LA 
[35067090] 
ACT Cundinamarca Gachala Batatas 1684 15/12/1971  X  -- -- -- 
MUNDO NUEVO 
[35067130] 
ACT Cundinamarca Ubala Rucio 1757 15/11/1979  X  -- -- -- 
PUENTE REYES 
[35077130] 
ACT Cundinamarca Gacheta Guavio 1773 17/02/2010  X  -- -- -- 
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En la Figura 3-1, se observa la ubicación de las 15 estaciones de medición de caudales a 
emplear en las estimaciones de caudales representadas como círculos verdes, 
contrastando con las estaciones de medición de caudales descartadas (en color amarillo), 
resaltando que hacia el sector noroccidental del departamento no se hallan estaciones 
representativas para los cálculos a realizar a pesar de ser corrientes de interés ambiental 
(ANLA, 2015), en particular para la cuenca del río Ariporo. También se observa la alta 
densidad de estaciones presentes en el sector suroccidental en la zona de montaña con 
alturas superiores a los 1000 m.s.n.m. que contrasta con la escasez de estaciones en la 
zona de llanura con altitudes inferior a los 400 m.s.n.m (IDEAM, 2015).  
 




De acuerdo a la ubicación de las estaciones, se delimitan las cuencas hidrográficas de 
cada uno de los drenajes hasta las estaciones, tomando como base el modelo digital de 
terreno ASTER de 30 metros (NASA, 2016) y la cartografía IGAC 1:100.000 (IGAC, 2016), 
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se verificó la consistencia del resultado revisando que las divisorias de las cuencas no 
cruzaran con otros cauces o que las cuencas vecinas no se traslapen (Chow et al., 1994).  
Con base en las cuencas delimitadas se definen las estaciones de precipitación y 
climatológicas a emplear (Precipitación, Temperatura, Brillo Solar y Humedad Relativa) 
(Marin., 2010), así como los parámetros morfométricos de los cuales las principales 
metodologías de transposición empleadas en los EIA.    
3.2 Estaciones de medición variables climatológicas 
 
En contraste con las estaciones de medición de caudales, la información de la precipitación 
en la vertiente oriental de la cordillera oriental es abundante hacia el departamento de 
Cundinamarca y el sur de Boyacá Razón por la cual, los criterios para la selección de las 
estaciones representativas buscan la distribución equitativa de la información entre las 
cuencas, es decir, mientras la cuenca del río Batá tiene más de 20 estaciones con medición 
de lluvia, el río Cravo sur posee una única estación ubicada cerca en la parte baja de la 
cuenca, y debe apoyarse de cuencas vecinas para definir la lluvia en la parte alta (IDEAM, 
2015). De acuerdo a lo anterior se optó por tomar una distribución de estaciones 
hidroclimatológicas distribuidas lo más homogéneamente posible (Alfaro & Soley, 2009; 
Molinero, 2008), de acuerdo a los siguientes criterios: 
 
 Se seleccionan estaciones distribuidas a lo largo de toda la vertiente oriental de la 
cordillera oriental, en dos zonas correspondientes a la menor y mayor altitud 
posible. 
 Se buscan estaciones que midieran simultáneamente: precipitación, temperatura, 
humedad relativa y brillo solar a fin de manejar espacialmente en la medida de lo 
posible la misma distribución espacial de información. 
 Estaciones cercanas, en la medida de lo posible, a las cuencas hidrográficas de 
análisis y en el mejor de los casos ubicadas en las mismas cuencas.  
 Estaciones en estado activo con fecha de instalación igual o más antigua que el 
año 1983. 
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En la Figura 3-2, se presentan las 15 estaciones seleccionadas en círculos amarillos, en 
donde es importante observar que en las cuencas de los ríos Tocaria y Cravo sur ubicadas 
al nororiente de la zona de estudio no se hallan estaciones representativas tanto en las 
partes bajas como altas, por otra parte las cuenca del río Batá  y Lengupa presentan una 
distribución de estaciones a lo largo de los pisos térmicos más representativos según su 
localización. Como se indica posteriormente, los datos de precipitación estimados para las 
cuencas son definidos con base en polígonos de Thiessen (Alfaro & Soley, 2009; Bercián., 
K; Palomo., 2004) que distribuyen la precipitación en cada una de las cuencas y en 
particular para el caso de las cuencas no instrumentadas es obligatorio hacer transferencia 
de información.  
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En la Tabla 3-3 se presenta el listado de las estaciones con sus principales características, 
entre ellas la altitud con 4 de ellas ubicadas a menos de 500 m.s.n.m., en el rango de los 
500 a 1000 m.s.n.m., no se hallan estaciones representativas, mientras que para el rango 
entre los 1000 a 2000 m.s.n.m., se utilizan 6 estaciones y para altitudes mayores son 5 las 
estaciones restantes disponibles, es decir, que para cada rango de altitud en promedio se 
tienen 5 estaciones disponibles.  
Tabla 3-3: Estaciones de medición de precipitación y variables climatológicas 
seleccionadas 
Nombre y código Categoría Departamento Corriente Altitud 
Fecha de 
instalación 
JAPON EL [35055010] CO Cundinamarca Humea 280 15/04/1968 
RONDON [35085020] CO Boyacá Mueche 2120 15/12/1970 
TUNEL EL [35095030] CO Boyacá Lago de Tota 3000 15/02/1971 




SUTATENZA [35075020] CP Boyacá Garagoa 1930 15/01/1969 
TAURAMENA [35195020] CO CASANARE Tauramena 460 15/11/1974 
NUEVO COLON 
[35075010] 
AM Boyacá Turmequé 2438 15/08/1965 
VILLA LUISA [35075030] CO BOYACA Ramiriqui 2200 15/07/1981 
VIVERO EL [35085040] CO BOYACA Miraflores 1640 15/06/1984 
CAMPOHERMOSO 
[35085050] 
CO BOYACA Campohermoso 1300 15/11/1986 
CORINTO [35195050] CO BOYACA Pajarito 1550 15/06/1984 
INST AGR MACANAL 
[35075040] 
CP Boyacá Bata 1300 15/07/1982 
GACHETA [35065010] CO Cundinamarca Gacheta 1752 15/09/1972 
APTO YOPAL [35215010] CP Casanare Cravo sur 325 15/11/1974 
AGUAZUL [35195030] CO Casanare Unete 380 15/01/1974 
 
Con base en la ubicación de las estaciones se establecen los polígonos de Thiessen (Chow 
et al., 1994; Rojas, 2009) para determinar el área de aporte de cada estación respecto de 
cada cuenca. Es importante mencionar que fue necesario realizar el cálculo de las áreas 
de los polígonos de Thiessen en 3 ocasiones dado que para las estaciones de medición 
de humedad relativa (Ver Figura 3-4) no se entregan por parte del IDEAM  registros de la 
estación SUTATENZA (IDEAM, 2015) y para brillo solar faltan 6 estaciones como se 
aprecia en la Tabla 3-1 y en la Figura 3-5. 
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Figura 3-3: Estaciones de medición de precipitación y variables climatológicas 
seleccionadas 
 
Figura 3-4: Estaciones de medición de humedad relativa seleccionadas 
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Figura 3-5: Estaciones de medición de Brillo solar seleccionadas  
 
Es importante mencionar que las series de tiempo calculadas para cada una de las 
cuencas de análisis se presentan en el ANEXO I Variables hidroclimatológicas estimadas 





4. Metodologías de estimación y evaluación de 
caudales 
En el presente capítulo se describen las metodologías de estimación de caudales 
mensuales aplicadas; posteriormente se describen los criterios para evaluar el nivel 
bondad de ajuste, los cuales permiten cuantificar la confiablidad. La selección de las 
metodologías se realizó con base en la revisión de los expedientes de los EIA, verificando 
que fuesen de frecuente aplicación (C&C & MCS, 2011; CEPCOLSA & GEOCOL, 2010; 
CEPCOLSA & GEOINGENIERIA, 2013; ECOPETROL, 2013a, 2013b; G. Velez J. y Mesa, 
2010; HARKEN & MIYO E.U, 2005; HOCOL & AUDITORIA AMBIENTAL, 2007; HOCOL & 
EIATEC, 2011; MONTERRICO & GEOSOCIAL, 2011; PETROBRAS & PLARE, 2005; 
PETROBRAS & AALTDA, 2007; SOLANA & PCLTD, 2006). De acuerdo a lo descrito en el 
numeral 2.3 principalmente se aplican metodologías indirectas que se pueden agrupar en 
3 tipos: 
4.1 Balance hídrico 
 
Los balances hidrológicos, aplican el principio de conservación de masa a un volumen de 
control análogo al área de la cuenca, incluyendo su interacción con la atmósfera y el 
subsuelo (MAVDT, 2004). El principio de conservación de masa dice que la diferencia entre 
los flujos de entradas y salidas a un volumen de control es equivalente al cambio en el 
almacenamiento respecto al tiempo (Chow et al., 1994)..  
En términos generales, las entradas al volumen de control son: la precipitación, los 
transvases de otras cuencas vecinas y los flujos de aguas subterránea de cuencas 
aledañas; mientras que las salidas son: la evaporación, la transpiración, los transvases a 
cuencas hacia cuencas vecinas, la percolación profunda, flujos de agua subterránea hacia 
cuencas vecinas y el caudal de salida en el punto de control del drenaje objeto de análisis; 
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el cambio en el almacenamiento está directamente relacionado con la retención del agua 
en el suelo, la vegetación, acuíferos someros y cuerpos de agua superficial lénticos (Chow 
et al., 1994; MAVDT, 2004), como los esteros y morichales típicos en las sabanas 
inundables del Casanare (MADS et al., 2014). 
El balance hídrico fue adoptado mediante la Resolución 865 de 2004 (MAVDT, 2004), con 
el fin de adoptar la metodología de cálculo para el índice de escasez, actualmente llamado 
índice de uso del agua IUA (IDEAM, 2014). En la Resolución 865 se explica que el balance 
hídrico es aplicable para cuencas mayores a 250 km2, con resultados adecuados para 
calcular caudales medios anuales a partir de series históricas de mínimo 10 años de 
información y en cuencas instrumentadas, aclarando las limitaciones para estimar la 
escorrentía en zonas donde el aporte de las aguas subterráneas al caudal base del drenaje 
sea alto.   
Uno de los supuestos más grandes de la ecuación del balance hídrico es asumir que en 
periodos extensos, generalmente anuales, el cambio neto en el almacenamiento en el 
suelo es igual a cero asumiendo que las pérdidas en el suelo en los periodos de déficit 
hídrico son compensadas en los periodos de exceso de agua. En segundo lugar, de 
acuerdo al contexto de la cuenca y a la información disponible, se suele considerar que las 
entradas y salidas asociadas a transvases de cuencas vecinas y flujos regionales de agua 
subterránea son despreciables, siendo suprimidos de la ecuación. Es allí cuando surge la 
ecuación genérica del balance hidrológico, típicamente presentada en los EIA: 
 
𝑄 = 𝐾 ∗ (𝑃 − 𝐸𝑇𝑃) ∗ 𝐴                                                                           (4.1) 
 
Dónde: Q es el caudal en m3/año; P es la precipitación en mm/año; ETP es la 
evapotranspiración potencial en mm/año; A es el área de la cuenca en km2 y K es el factor 
de conversión de unidades. 
Sin embargo, la Ecuación 4.1 puede presentar imprecisiones al no considerar el 
almacenamiento en el suelo (Xu & Singh, 1998), en particular en periodos largos de bajas 
precipitaciones, característicos en la Orinoquia colombiana entre los meses de diciembre 
a marzo (IDEAM, 2014, 2015). Otra fuente de error es el cálculo de la evapotranspiración 
potencial (ETP) (Marin., 2010), la cual se calcula indirectamente de información 
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climatológica. Dependiendo del nivel de complejidad de cada metodología se pueden 
requerir mediciones de variables de mayor detalle espacio temporal o parámetros 
usualmente no medidos por la red hidroclimatológica del IDEAM (IDEAM, 2015), 
dificultando la aplicación de métodos más rigurosos (PATRIMONIO NATURAL, 2008; Xu 
& Singh, 1998). 
Después de la revisión de los EIA, se observa que se aplica la metodología de Turc  (Turc, 
1954, 1961) para la cuantificación de la ETP debido a que solo depende de la precipitación 
y la temperatura para periodos mensuales y anuales; para la presente evaluación, se 
consideran tres metodologías para estimar la ETP, las cuales tienen como característica 
principal, el requerimiento de información de entrada las variables climatológicas 
comúnmente disponibles como la temperatura, la radiación solar, la velocidad del viento y 
la humedad relativa (IDEAM, 2015); Por lo tanto, se consideran tres escenarios en el marco 
de la evaluación de la metodología del balance hídrico cada una de ellas variando de 
metodología de cálculo de la evapotranspiración: Turc (Turc, 1954, 1961), Garcia y López 
(García, J., & López, 1970) , y Thornthwaite y Wilm (Thornthwaite, C., Wilm, H., 1944), las 
cuales se describen a continuación. 
4.1.1 ETP con el método de Turc 
 
El método de Turc (Marin., 2010; Turc, 1954, 1961) es un método que fue desarrollado 







                                                                           (4.2) 
 
𝐿(𝑡) = 300 + 25𝑡 + 0.05𝑡2                                                           (4.3) 
 
Donde: ?̅? es la precipitación media anual en mm; 𝑡 es la temperatura media mensual en 
°C 
La ecuación de Turc es válida si 
𝑃2̅̅ ̅̅
[𝐿(𝑡)]2
 ≥ 1 de lo contrario 𝐸𝑇𝑃 =  ?̅?  
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El mismo Turc posteriormente (Turc, 1961) adaptó su método para calcular la 
evapotranspiración potencial a escala mensual mediante las siguientes ecuaciones: 
 
𝐸𝑇𝑃𝑖 = 𝐶𝑖 𝐾𝑖  (
𝑡𝑖
𝑡𝑖+15
) (𝑅𝑖 + 50)                                                 (4.4) 
 
Donde: 𝐶𝑖 es un factor de corrección para zonas áridas 
Si la humedad relativa es mayor a 50% 𝐶𝑖 es igual a 1, de lo contrario: 
𝐶𝑖 =  (
1+50−𝐻𝑅𝑖
70
)                                                                      (4.5) 
 
Donde: 𝐾𝑖 es un factor de corrección de acuerdo al número de días al mes, siendo 0.37 
para febrero y 0.40 para los demás meses; 𝑅𝑖 es la radiación incidente en cal/cm
2día  
𝑅𝑖 =  𝑅𝑡𝑡 (0.18 +   0.62 
𝑛
𝑁⁄ )                                                  (4.6) 
 
Dónde: 𝑅𝑡𝑡 es la radiación solar extraterrestre en cal/cm2día 




Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic 
0 885  915 925 900 850 820 830 870 905 910 890 875 
5 833 878 913 913 883 860 868 893 905 888 845 818 
10 780  840 900 925 915 900 905 915 905 865 800 760 
Fuente: Tomado de (Marin., 2010) 
 
Dónde: 𝑛 es el brillo solar en horas; 𝑁 es la duración del día en horas 
Tabla 4-2: Número de horas de brillo solar (N) 
Latitud 
Norte 
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic 
5 11.8  11.9 12.0 12.2 12.3 12.4 12.3 12.3 12.1 12.2 11.9 11.8 
Fuente: Tomado de (Marin., 2010) 
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4.1.2 ETP con el método de Garcia & López 
 
Fue desarrollado para estimar la evapotranspiración potencial a nivel diario en zonas 
tropicales en latitudes entre los – 15 a 15 latitud Norte (García, J., & López, 1970; Marin., 
2010). La formulación matemática es la siguiente: 





                                                                                (4.8) 
 
Donde: 𝐹𝑡 es un factor de temperatura; 𝐻𝑅𝐷 es la humedad relativa diurna, la cual el 
método establece que sea realizado a partir del promedio de mediciones a las 8:00 am y 
2:00 pm (García, J., & López, 1970; Marin., 2010).  
 
Para la aplicación del método se toman los valores promedios mensuales de humedad 
relativa y temperatura dando como resultado un valor de ETP diario promedio mensual, 
por lo que posteriormente es multiplicado por el número de días del mes correspondiente 
para tener la ETP promedio mensual. 
4.1.3 ETP con el método de Thornthwaite y Wilm 
 
El método fue desarrollado con base en información de cuencas en los Estados Unidos, 
presentando imprecisiones para zonas áridas. Permite realizar el cálculo de la 
evapotranspiración potencial media mensual asumiendo una superficie cubierta de césped 
(Marin., 2010; Thornthwaite, C., Wilm, H., 1944). Únicamente depende de la temperatura 
y la latitud, por lo que para la aplicación del método generalmente está disponible 
información de temperatura. 
 





                                                                 (4.9) 
 
Donde: 𝑇𝑖 es la temperatura media mensual en °C; K𝑖 es un factor de corrección mensual 
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Tabla 4-3: Factores de corrección Ki para la fórmula de Thornthwaite y Wilm 
Latitud 
Norte 
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic 
5 1.02  0.93 1.03 1.02 1.06 1.03 1.06 1.05 1.01 1.03 0.99 1.02 
 
𝑎 es un exponente adimensional  





                                                                 (4.10) 
 
𝑎 = 0.49239 + 0.01792 𝐽 − 7.71𝑥105 𝐽2 + 6.75𝑥10−7 𝐽3              (4.11) 
 
𝐽 es el índice de calor anual  
𝐽 =  ∑ (𝐽𝑖)
12
𝑖=1                                                                                                     (4.12) 
 
𝐽𝑖 es el índice de calor de cada mes 





                                                                               (4.13) 
4.2 Metodología del número de curva modificado 
 
El método del servicio de conservación de suelos de los EE. UU, hoy denominado NRCS 
(Natural Resources Conservation Service), conocido como curva número ó número de 
curva constituye un modelo de escurrimiento, fue desarrollado para calcular la escorrentía 
total proveniente de una tormenta. La relación excluye el tiempo como una variable. La 
intensidad de la lluvia es ignorada. Su versión inicial fue desarrollada por   (Mockus, 1949), 
el reporte del NRCS, (Mockus & Hjelmfelt, 2004) muestra su evolución desde 1949. 
El método emplea la precipitación total de un evento de lluvia (tormenta) para cuantificar 
la lámina de agua que se infiltra y la lámina de agua que escurre superficialmente. Por lo 
tanto, el método puede ser visto como un modelo para estimar la infiltración del suelo. 
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Suponiendo una cuenca con condiciones de humedad antecedente bajas, en la cual 
comienza a ocurrir un evento de lluvia, en los primeros minutos de la tormenta el suelo 
infiltra el agua sin generar escurrimiento (abstracción inicial Ia), posteriormente el suelo 
llega a un punto de saturación (S) en donde ocurren dos procesos simultáneamente: el 
primero es la abstracción continuada (Fa) en donde el suelo sigue infiltrando agua dado 
que comienza a movilizar retenida (flujo subsuperficial) y el segundo es el encharcamiento 
(Pe) que da origen al escurrimiento siempre y cuando la topografía lo permita (Chow et al., 
1994; Mockus & Hjelmfelt, 2004). El encharcamiento dentro del método se denomina 
precipitación efectiva o escorrentía instantánea, en unidades de lámina de agua sobre 
tiempo (mm/h, por ejemplo). 
Lo anterior quiere que decir que, si se aplica el principio de conservación de masa, la 
precipitación total es: 
𝑃 = 𝑃𝑒 + 𝐼𝑎 + 𝐹𝑎                                                                  (4.14) 
Los investigadores que desarrollaron el método encontraron con base en múltiples 
mediciones de suelos en los Estados Unidos, que la capacidad de máxima de retención 
de humedad del suelo (S) es el 20% de la abstracción inicial (Ia): 
𝐼𝑎 = 0.2 ∗ 𝑆                                                                              (4.15) 
Como segundo supuesto, se platea que la relación entre la abstracción continuada con la 
capacidad máxima de humedal del suelo es equivalente a la relación entre la precipitación 






                                                                                 (4.16) 
Despejando las ecuaciones 15 y 14 en la ecuación 13, en términos de S se calcula la 
siguiente ecuación: 
𝑃𝑒 =  
(𝑃−0.2𝑆)2
𝑃+0.8S
                                                                          (4.17) 
Donde  
Pe es la precipitación efectiva en mm 
S es equivalente a 
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                                                                         (4.18) 
El termino CN, se refiere al número de curva (por sus siglas en inglés), el cual es el 
parámetro más relevante dentro de la metodología (Bondelid et al., 1982; Yuan, Mitchell, 
Hirschi, & Cooke, 2001), dado que relaciona la capacidad del suelo y la cobertura de infiltrar 
o escurrir agua superficialmente. El número de curva es adimensional, presenta 1 a 100, 
siendo para valores cercanos a 100 un suelo impermeable o con alta capacidad de generar 
escurrimiento, mientras que valores inferiores indican que el suelo favorece la infiltración 
sobre el escurrimiento (Chow et al., 1994). 
Ahora bien, explicado el método del SCS y después de realizar la revisión de los EIA, se 
halla que la metodología está siendo en un número significativo de casos modificada de 
una manera irregular y con imprecisiones en su aplicación, por lo que es necesario evaluar 
el nivel de error al que pueden inducir. Se registra la siguiente ecuación en los EIA 
(CEPCOLSA & GEOINGENIERIA, 2010, 2013; MONTERRICO & GEOSOCIAL, 2011; 
PETROBRAS & PLARE, 2005; SOLANA & PCLTD, 2006): 
𝑄 =  
(𝑃−0.2𝑆)2
𝑃+0.8S
                                                                                         (4.19) 
En la Ecuación 4.19, se presentan cinco tipos de errores, los cuales se sustentan a 
continuación: 
- La ecuación conceptualmente calcula una lámina de agua que no se infiltra y por 
lo tanto escurre, es decir lo que obtiene es la precipitación efectiva que escurre, no 
un caudal directamente. Para llegar al caudal instantáneo, es necesario apoyarse 
en un hidrograma unitario y luego realizar la convolución de cada segmento de 
tiempo del evento analizado para calcular el caudal máximo de crecida (Chow et 
al., 1994). Generalmente, utiliza el hidrograma unitario triangular del SCS ó el 
hidrograma unitario adimensional. 
 
- La ecuación fue desarrollada para eventos de lluvia con duraciones de máximo 24 
horas (Bondelid et al., 1982; Soil Conservation Service, 1972), por lo tanto, el 
método es aplicable para calcular precipitación efectiva con una temporalidad 
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máxima diaria y no mensual o anual, dada la dependencia que tiene el método con 
los antecedentes de humedad (Chow et al., 1994). 
 
- Como el método sirve para modelar un proceso lluvia-escorrentía con base en el 
hidrograma unitario,  el flujo base debe ser añadido al resultado final (Chow et al., 
1994; Soil Conservation Service, 1972). 
 
- El cálculo del número de curva puede realizarse en ponderada o conjunta sirviendo 
como un elemento de calibración en el proceso de modelamiento. Ello resulta que 
en función de la herramienta usada (SIG) las interpretaciones de las coberturas 
vegetales podrían volverse subjetivas. (Bondelid et al., 1982; Chow et al., 1994; 
Soil Conservation Service, 1972).  
 
En los EIA revisados (CEPCOLSA & GEOINGENIERIA, 2010, 2013; MONTERRICO & 
GEOSOCIAL, 2011; PETROBRAS & PLARE, 2005; SOLANA & PCLTD, 2006): se afirma 
que la metodología puede ser aplicada incluso para el cálculo de caudales medios anuales 
y mensuales. Una hipótesis que surge del porqué en los EIA se han presentado este tipo 
de metodologías como “válidas”, tiene que ver con la Resolución 865 de 2004 (MAVDT, 
2004), la cual afirma que: “Este método (el del SCS presentado en la ecuación ) es 
aplicable para cuencas menores a 250 km2 y se puede aplicar para conocer la escorrentía 
mensual y generar mapas de isolíneas de escorrentía como ayuda para el cálculo de la 
oferta hídrica superficial”.  
Se evidencia que la Ecuación 4.19 es aplicada sin realizar la estimación del hidrograma 
unitario, conllevando a la incongruencia en las unidades, expresando el caudal en términos 
de m3/s, cuando en realidad debe ser expresado como lámina de agua en milímetros; 
posiblemente este error se presenta por mal interpretación de la formula con la cual se 
desarrolló el modelo (Mockus & Hjelmfelt, 2004), la cual expresa la lámina de agua de 
exceso o precipitación efectiva, con la letra “Q” en unidades de lámina de agua (mm 
generalmente), presentándose en los EIA como un caudal en unidades de volumen por 
unidad de tiempo. A fin de determinar la pertinencia de su aplicación, en adelante está 
metodología se denominará: número de curva ó SCS modificada, a fin de diferenciarla de 
la metodología real. 
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4.3 Correlaciones área – caudal 
 
Las correlaciones área-caudal son ecuaciones que correlacionan las características 
morfométricas de la cuenca hidrográfica, en especial el área de la cuenca, con variables 
hidroclimatológicas, en algunos casos se presentan en los EIA fórmulas que resultan de la 
combinación entre diferentes modelos o aproximaciones; por ejemplo, entre el número de 
curva y las precipitaciones entre cuencas (C&C & MCS, 2011; CEPCOLSA & GEOCOL, 
2010; ECOPETROL, 2013a; HOCOL & AUDITORIA AMBIENTAL, 2007; HOCOL & 
EIATEC, 2011; MONTERRICO & GEOSOCIAL, 2011; P1 & TELLUS, 2012).  
Las correlaciones área – caudal, buscan trasladar la información de una cuenca 
instrumentada a otra no instrumentada (e incluso a la misma cuenca). La cuenca 
instrumentada se conoce como cuenca pivote (Barreto., L; Torres., 2015; Bercián., K; 
Palomo., 2004; MAVDT, 2004; Rojas, 2009). Para que la metodología no presente grandes 
niveles de error, se debe asegurar que: las cuencas presenten condiciones 
hidrometeorológicas similares (MAVDT, 2004) (precipitación, humedad relativa, 
temperatura, etc.); las características morfométricas sean similares (pendiente, alturas, 
área, perímetro, factor de forma, etc.).  
La primera ecuación relaciona directamente el área con el caudal de la siguiente manera: 
𝑄𝑥 =  𝑄𝑃
𝐴𝑥
𝐴𝑃
                                                                                (4.20) 
Donde: 𝑄𝑃 es el caudal de la cuenca pivote en m
3/s; 𝑄𝑥 es el caudal de la cuenca sin 
información en m3/s; 𝐴𝑃 es el área de la cuenca pivote en km
2; 𝐴𝑥 es el área de la cuenca 
sin información en km2 
 
La segunda ecuación (C&C & MCS, 2011) de correlaciones área – caudal, es una 
modificación de la Ecuación 19, en donde se altera el resultado por la relación entre las 
precipitaciones aferentes a las cuencas: 





                                                                          (4.21) 
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Donde: 𝑃𝑃 es la precipitación en la cuenca pivote en m
3/s; 𝑃𝑥 es la precipitación en la 
cuenca sin información en m3/s 
En tercer lugar, en el grupo de ecuaciones se encuentra otra modificación de la Ecuación 
4.21 (C&C & MCS, 2011; ECOPETROL, 2013b), en donde se altera el resultado por la 
relación entre las precipitaciones aferentes a las cuencas y adicionalmente se incluye el 
valor del número de curva (CN), de las cuencas con y sin información. Esta metodología 
según se afirma en los EIA, permite una mejor aproximación dado que la precipitación total 
es afectada por la capacidad de respuesta al escurrimiento, lo cual, nunca ha sido evaluado 
y no se tienen antecedentes de la pertinencia de esta aproximación: 









                                                                         (4.22) 
Donde: 𝐶𝑁𝑃 es el número de curva en la cuenca pivote; 𝐶𝑁𝑥 es el número de curva la 
cuenca sin información 
Se evaluará la metodología de Johnson & Cross (SINOCO S.A. & MCS, 2013), que 
considera que, si dos cuencas hidrográficas son similares, en términos de área, forma, 
climatología y patrones de drenaje. Según la metodología, el caudal se puede calcular 
mediante la siguiente expresión matemática: 








                                                                                       (4.23) 
Donde: 𝑄𝑃 es el caudal de la cuenca pivote en m
3/s; 𝑄𝑥 es el caudal de la cuenca sin 
información en m3/s; 𝐴𝑃 es el área de la cuenca pivote en km
2; 𝐴𝑥 es el área de la cuenca 
sin información en km2. 
Es importante anotar que las cuencas hidrográficas vecinas dentro de una región podrían 
ser física e hidrológicamente muy diferentes, mientras que cuencas apartadas que no 
pertenezcan a la misma proximidad geográfica podrían ser similares (Acreman & Sinclair, 
1986). Los métodos de transferencia de información aplicados a nivel regional buscan usar 
información perteneciente a una región particular para establecer las magnitudes de la 
escorrentía en una cuenca sin información (González-Murillo, 1989). Una región se 
considera que comprende un grupo de cuencas de las cuales la información puede ser 
combinada para mejorar la estimación de los eventos extremos o promedios en un sitio 
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específico de la región. (Burn & Goel, 2000). En general, lo que se pretende con estas 
metodologías es realizar análisis regional, con una adecuada cuantificación de la 
homogeneidad hidrológica, bajo el supuesto de que la vecindad geográfica permite 
justificar su aplicación.    
4.4 Evaluación de bondad de ajuste de las metodologías 
 
Se emplean tres criterios de bondad de ajuste para el análisis de los resultados, cada una 
de las ecuaciones propuestas evalúa diferentes aspectos estadísticos de la bondad de 
ajuste de las series de tiempo generadas como se describe a continuación. 
4.4.1 Criterio de Nash-Sutcliffe 
 
Este criterio permite evaluar el nivel de proximidad en términos de variabilidad de la serie 
observada respecto a la serie calculada. Para una perfecta aproximación el criterio es igual 
a 1, es decir que la varianza calculada es igual a cero; valores positivos cercanos a cero 
se consideran insuficientes debido a que las estimaciones realizadas se aproximan al 
promedio de la serie o en otras palabras que la varianza de los errores calculados es igual 
a la varianza observada; cuando el coeficiente de Nash es negativo, representa un error 
significativo en donde la metodología empleada no logra representar la varianza de la serie 
observada (Jain & Sudheer, 2008; Magaña-Hernández, Bâ, & Guerra-Cobián, 2013; 
McCuen et al., 2006; Nash & Sutcliffe, 1970): 







                                               (4.24) 
En el presente documento se toma como umbral para determinar una bondad de ajuste 
excelente, un valor mayor o igual a  0.8 similar a la forma como lo usan (Cabrera & Eng, 
n.d.; Molnar. P, 2011).  
4.4.2 Error de balance de masas 
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El error del balance de masas es una relación entre los dos hidrogramas (calculado y 
observado) (Rojas, 2009), es aplicado para series de tiempo mensuales y anuales, por lo 
que es pertinente para este caso en particular. Valores cercanos a cero indican una 
adecuada aproximación, mientras que valores cercanos a 1 (o 100%), indican que la 
bondad del ajuste es bajo e insuficiente (Molnar. P, 2011; Zappa, 2011) 







                                                (4.25) 
Como umbral de aceptación se tomará el 80% de bondad de ajuste (Molnar. P, 2011).  
4.4.3 RMSE 
 
El Error cuadrático medio permite calcular la magnitud de la desviación de las dos series 
de tiempo a comparar. En este caso el RMSE puede tomar valores entre cero a infinito, 
siendo cero el valor perfecto de ajuste, mientras que valores elevados indican una alta 
desviación de las series de tiempo (Cabrera & Eng, n.d.; Chai & Draxler, 2014; Finger, 






                                                         (4.26) 
Como umbral de aceptación de bondad de ajuste en las estimaciones realizadas se 




5. Morfometría de las cuencas objeto de 
análisis 
Las características morfométricas de las cuencas permiten establecer el comportamiento 
hidrológico de una cuenca, en particular para eventos de crecidas de caudal (Chow et al., 
1994; Rojas, 2009). Adicionalmente, las características morfométricas permiten comparar 
la similitud entre dos o más cuencas de análisis a fin de determinar la posibilidad de 
transferir información (Barreto., L; Torres., 2015; Navarro Mora & Liévano Hurtado, 2004), 
partiendo del hecho que la respuesta del caudal en condiciones hidroclimatológicas 
similares puede ser lineal y por lo tanto correlacionadas en términos del área (Delagadillo 
& Moreno, 2012; Docampo, Rico, & Rallo, 1989). Uno de los pasos más importantes y que 
constituyen un gran reto en el análisis regional es la delineación de regiones homogéneas. 
(Shu & Ouarda, 2008). Los investigadores han desarrollado diferentes técnicas de 
regionalización para establecer objetivamente regiones homogéneas. (Acreman & Sinclair, 
1986; Burn & Goel, 2000; Roald, 2000; Wiltshire, 1986). 
Las características morfométricas de las cuencas estudiadas se presentan la Tabla 5-1, en 
donde se encuentran aquellas que relacionan la ubicación y características del terreno 
como: la elevación y pendiente, cota superior, cota inferior, elevación promedio, pendiente 
media de la cuenca, pendiente media del cauce principal, tal como son descritas por  
(Delagadillo & Moreno, 2012; Docampo et al., 1989); también se incluyen las 
características que relacionan la geometría de la cuenca y la distribución espacial de la red 
de drenaje, como: el área, el perímetro, longitud del drenaje principal, longitud de todos los 
drenajes, la densidad de drenaje (Cotler et al., 2010), índice de compacidad (Bendjoudi & 
Hubert, 2002), factor de forma (Horton, 1945) y los tiempos de concentración calculados 
mediante los métodos de Kirpich (Fang et al., 2008; Thomas, Monde, & Davis, 2000) y 
Temez (Castillo, 2013).  
IC =  0.282 ∗  
Per
A0.5
                                                                         (5.1) 
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D =  
Lt
A
                                                                                           (5.2) 
               F =  
Lc2
A
                                                                                          (5.3) 





                                                                 (5.4) 





                                                              (5.5) 
Donde: 
IC: índice de compacidad adimensional; Per: perímetro de la cuenca en km; A: área de la 
cuenca en km2; D: densidad de drenajes km/km2; Lt: longitud total de los drenajes en la 
cuenca en km; F: Factor de forma de la cuenca adimensional; Lc: Longitud del cauce 
principal en km; Sc: pendiente media del cauce principal en %; TcT: tiempo de 
concentración de Temez en horas; TcK: tiempo de concentración de Kirpich en horas. 
Tabla 5-1: Morfometría de las cuencas objeto de análisis 





Área (km2) 949 
Perímetro (km) 193.5 
Cota superior msnm 3833 
Cota inferior msnm 295 
Elevación promedio msnm 1073 
Pendiente media del 
terreno (%) 
36% 
Pendiente de cauce 8% 
Longitud Drenajes (km) 882 
Longitud de cauce 
principal (km) 
43.2 
Índice de Compacidad 1.77 
Densidad de Drenaje 
(km/km2) 
0.93 
Factor de Forma 2.0 
Tiempo de concentración 
(h) Temez 
8.44 
Tiempo de concentración 
(h) Kirpich 
3.14 
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Área (km2) 1121 
Perímetro (km) 317 
Cota superior msnm 3901 
Cota inferior msnm 451 
Elevación promedio msnm 2330 
Pendiente media del 
terreno (%) 
33% 
Pendiente de cauce 3% 
Longitud Drenajes (km) 1276 
Longitud de cauce 
principal (km) 
99.2 
Índice de Compacidad 2.67 
Densidad de Drenaje 
(km/km2) 
1.14 
Factor de Forma 8.8 
Tiempo de concentración 
(h) Temez 
18.69 







Área (km2) 1634 
Perímetro (km) 275.7 
Cota superior msnm 3845 
Cota inferior msnm 416 
Elevación promedio msnm 2061 
Pendiente media del 
terreno (%) 
34% 
Pendiente de cauce 4% 
Longitud Drenajes (km) 1919 
Longitud de cauce 
principal (km) 
92.5 
Índice de Compacidad 1.92 
Densidad de Drenaje 
(km/km2) 
1.17 
Factor de Forma 5.2 
Tiempo de concentración 
(h) Temez 
17.51 
Tiempo de concentración 
(h) Kirpich 
3.26 
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Área (km2) 881 
Perímetro (km) 262 
Cota superior msnm 3901 
Cota inferior msnm 700 
Elevación promedio msnm 2619 
Pendiente media del 
terreno (%) 
31% 
Pendiente de cauce 4% 
Longitud Drenajes (km) 1020 
Longitud de cauce 
principal (km) 
79.1 
Índice de Compacidad 2.49 
Densidad de Drenaje 
(km/km2) 
1.16 
Factor de Forma 7.1 
Tiempo de concentración 
(h) Temez 
15.29 







Área (km2) 82 
Perímetro (km) 59.4 
Cota superior msnm 3493 
Cota inferior msnm 1686 
Elevación promedio msnm 2550 
Pendiente media del 
terreno (%) 
31% 
Pendiente de cauce 16% 
Longitud Drenajes (km) 92 
Longitud de cauce 
principal (km) 
11.4 
Índice de Compacidad 1.85 
Densidad de Drenaje 
(km/km2) 
1.12 
Factor de Forma 1.6 
Tiempo de concentración 
(h) Temez 
2.71 
Tiempo de concentración 
(h) Kirpich 
0.67 
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Área (km2) 250 
Perímetro (km) 111 
Cota superior msnm 2011 
Cota inferior msnm 287 
Elevación promedio msnm 787 
Pendiente media del 
terreno (%) 
31% 
Pendiente de cauce 7% 
Longitud Drenajes (km) 283 
Longitud de cauce 
principal (km) 
25.4 
Índice de Compacidad 1.98 
Densidad de Drenaje 
(km/km2) 
1.13 
Factor de Forma 2.6 
Tiempo de concentración 
(h) Temez 
5.84 







Área (km2) 291 
Perímetro (km) 128 
Cota superior msnm 3948 
Cota inferior msnm 2155 
Elevación promedio msnm 3301 
Pendiente media del 
terreno (%) 
29% 
Pendiente de cauce 6% 
Longitud Drenajes (km) 376 
Longitud de cauce 
principal (km) 
30.9 
Índice de Compacidad 2.12 
Densidad de Drenaje 
(km/km2) 
1.29 
Factor de Forma 3.3 
Tiempo de concentración 
(h) Temez 
6.99 
Tiempo de concentración 
(h) Kirpich 
1.49 
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Nombre Ubicación de la cuenca Parámetros morfométricos 




Área (km2) 1096 
Perímetro (km) 293 
Cota superior msnm 3949 
Cota inferior msnm 375 
Elevación promedio msnm 2151 
Pendiente media del 
terreno (%) 
40% 
Pendiente de cauce 5% 
Longitud Drenajes (km) 1368 
Longitud de cauce 
principal (km) 
76.9 
Índice de Compacidad 2.50 
Densidad de Drenaje 
(km/km2) 
1.25 
Factor de Forma 5.4 
Tiempo de concentración 
(h) Temez 
14.58 
Tiempo de concentración 
(h) Kirpich 
2.66 




Área (km2) 998 
Perímetro (km) 261 
Cota superior msnm 3949 
Cota inferior msnm 479 
Elevación promedio msnm 2279 
Pendiente media del 
terreno (%) 
40% 
Pendiente de cauce 5% 
Longitud Drenajes (km) 964 
Longitud de cauce 
principal (km) 
67.9 
Índice de Compacidad 2.33 
Densidad de Drenaje 
(km/km2) 
0.97 
Factor de Forma 4.6 
Tiempo de concentración 
(h) Temez 
13.02 
Tiempo de concentración 
(h) Kirpich 
2.42 
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Área (km2) 1391 
Perímetro (km) 255 
Cota superior msnm 3798 
Cota inferior msnm 271 
Elevación promedio msnm 1595 
Pendiente media del 
terreno (%) 
39% 
Pendiente de cauce 5% 
Longitud Drenajes (km) 1100 
Longitud de cauce 
principal (km) 
74.0 
Índice de Compacidad 1.93 
Densidad de Drenaje 
(km/km2) 
0.79 
Factor de Forma 3.9 
Tiempo de concentración 
(h) Temez 
14.09 







Área (km2) 2392 
Perímetro (km) 390.7 
Cota superior msnm 3593 
Cota inferior msnm 1214 
Elevación promedio msnm 2436 
Pendiente media del 
terreno (%) 
28% 
Pendiente de cauce 3% 
Longitud Drenajes (km) 2752 
Longitud de cauce 
principal (km) 
82.7 
Índice de Compacidad 2.25 
Densidad de Drenaje 
(km/km2) 
1.15 
Factor de Forma 2.9 
Tiempo de concentración 
(h) Temez 
16.87 
Tiempo de concentración 
(h) Kirpich 
3.23 
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Nombre Ubicación de la cuenca Parámetros morfométricos 
Río Lengupa 
hasta Páez  
 
Área (km2) 1034 
Perímetro (km) 212.3 
Cota superior msnm 3845 
Cota inferior msnm 813 
Elevación promedio msnm 2289 
Pendiente media del 
terreno (%) 
31% 
Pendiente de cauce 5% 
Longitud Drenajes (km) 1241 
Longitud de cauce 
principal (km) 
55.3 
Índice de Compacidad 1.86 
Densidad de Drenaje 
(km/km2) 
1.20 
Factor de Forma 3.0 
Tiempo de concentración 
(h) Temez 
10.99 







Área (km2) 215 
Perímetro (km) 88.9 
Cota superior msnm 3493 
Cota inferior msnm 1218 
Elevación promedio msnm 2255 
Pendiente media del 
terreno (%) 
33% 
Pendiente de cauce 10% 
Longitud Drenajes (km) 249 
Longitud de cauce 
principal (km) 
22.9 
Índice de Compacidad 1.71 
Densidad de Drenaje 
(km/km2) 
1.16 
Factor de Forma 2.4 
Tiempo de concentración 
(h) Temez 
5.03 
Tiempo de concentración 
(h) Kirpich 
1.13 
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Área (km2) 327 
Perímetro (km) 135 
Cota superior msnm 3249 
Cota inferior msnm 293 
Elevación promedio msnm 1080 
Pendiente media del 
terreno (%) 
36% 
Pendiente de cauce 8% 
Longitud Drenajes (km) 417 
Longitud de cauce 
principal (km) 
35.0 
Índice de Compacidad 2.11 
Densidad de Drenaje 
(km/km2) 
1.28 
Factor de Forma 3.7 
Tiempo de concentración 
(h) Temez 
7.15 






Área (km2) 507 
Perímetro (km) 183 
Cota superior msnm 3948 
Cota inferior msnm 770 
Elevación promedio msnm 2698 
Pendiente media del 
terreno (%) 
34% 
Pendiente de cauce 6% 
Longitud Drenajes (km) 639 
Longitud de cauce 
principal (km) 
52.4 
Índice de Compacidad 2.29 
Densidad de Drenaje 
(km/km2) 
1.26 
Factor de Forma 5.4 
Tiempo de concentración 
(h) Temez 
10.35 
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Una vez estimados los parámetros morfométricos de las cuencas de análisis, se realiza el 
análisis de componentes principales (ACP) (Law & Jolliffe, 1987) el cual proporciona un 
resumen en términos el menor número de variables sin perder información del 
comportamiento de las características morfométricas respecto al caudal y la precipitación; 
de igual manera, se plantea el análisis de semejanzas mediante diferencias relativas entre 
características morfométricas, el cual permite determinar cualitativamente la semejanza 
entre las diferentes cuencas analizadas. 
5.1 Análisis de Componentes Principales (ACP) 
 
El análisis de componentes principales es una técnica estadística de múltiples variables, 
que permite analizar un registro de datos en la que las observaciones son descritas por 
varias variables dependientes cuantitativas correlacionadas (Williams, 2010). El objetivo 
de aplicar esta técnica para los parámetros morfométricos, es extraer la información 
representativa de las 16 variables a analizar (14 características morfométricas, caudal 
promedio anual y precipitación promedio anual) en un conjunto menor de componentes. 
A continuación, en la Tabla 5-2 se presentan las varianzas explicadas de los componentes 
principales hallados empleando el Software estadístico “R”3, en donde se seleccionan los 
cuatro primeros componentes PC1, PC2, PC3 y PC4 debido a que logran explicar la mayor 
cantidad de información de las variables previamente mencionadas dado que acumulan el 
88% de la varianza del sistema.   









PC1 2.75 0.47 0.47 
PC2 1.88 0.22 0.69 
PC3 1.28 0.10 0.80 
PC4 1.19 0.09 0.88 
PC5 0.79 0.04 0.92 
PC6 0.68 0.03 0.95 
                                               
 
3 https://www.r-project.org/  










PC7 0.58 0.02 0.97 
PC8 0.48 0.01 0.99 
PC9 0.40 0.01 1.00 
PC10 0.17 0.00 1.00 
PC11 0.13 0.00 1.00 
PC12 0.07 0.00 1.00 
PC13 0.03 0.00 1.00 
PC14 0.01 0.00 1.00 
PC15 0.00 0.00 1.00 
 
Después de definir los componentes principales de las variables analizadas se realiza la 
estimación de la correlación entre los cuatro componentes principales respecto a las 16 
variables originales. Se consideran correlaciones fuertes aquellas superiores a 0.60 o 
inferiores a -0.60 (Smith, 2002).   
 
En la Tabla 5-3 se presentan las correlaciones de las características morfométricas 
respecto a los cuatro primeros componentes principales. En el componente principal 1 
(PC1), se hallan correlaciones altas para el área, el perímetro, el patrón de drenaje, las 
cuales representan en términos generales el tamaño, forma y patrón de drenaje de una 
cuenca hidrográfica, es decir, que uno de los factores que incide principalmente en las 
variables analizadas es el área y su forma. En coherencia con lo anterior, también se 
encuentran correlaciones altas y positivas para el índice de compacidad, el factor de forma 
y los tiempos de concentración, los cuales dependen del área y la forma expresada como 
longitud del cauce principal o del perímetro.  
 
Por otra parte, los parámetros morfométricos relacionados con la ubicación geográfica de 
la cuenca como: cotas superiores e inferiores, la elevación promedio de la cuenca, las 
pendientes del terreno han dado correlaciones bajas. Es importante anotar que también el 
caudal y la precipitación han arrojado valores de baja correlación para el PC1, por lo tanto, 
se puede asegurar que el caudal, la climatología y la ubicación geográfica de la cuenca no 
está fuertemente relacionada con los parámetros morfométricos analizados para el 
componente PC1.    
 
El componente principal 2 (PC2), presenta altas correlaciones para los parámetros 
morfométricos que en el PC1 arroja valores bajos. Por ejemplo, el caudal y la precipitación 
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ahora presentan valores negativos inferiores a -0.6. Para este componente las variables 
relacionadas con la cota inferior de la cuenca, la elevación promedio, la pendiente media 
del terreno y la densidad del drenaje son importantes, mientras que los parámetros 
relacionados con el área y la forma de la cuenca con cercanos a cero. Por otra parte, los 
PC3 y PC4 dan relaciones altas aisladas para el índice de compacidad y la cota superior 
de la cuenca respectivamente, aportando en conjunto un 19% de la varianza.   
 
En síntesis, en el análisis morfométrico de los componentes principales, se observa que el 
primer componente, explica el 47% de la varianza está relacionado con el área y la forma 
de la cuenca hidrográfica, mientras que el segundo componente que explica el 22% de la 
varianza está relacionado con la ubicación geográfica de la cuenca en términos 
altitudinales y del terreno. Estos dos componentes, representan el 69% de la varianza del 
sistema.  
 
Tabla 5-3: Correlación de las variables respecto a los componentes principales hallados. 
Variables PC1 PC2 PC3 PC4 
Caudal (m3/s) 0.36 -0.61 0.15 0.41 
Precipitación (mm/año) -0.16 -0.86 -0.25 0.06 
Área (km2) 0.85 0.00 0.50 -0.09 
Perímetro (km) 0.97 0.05 0.14 -0.08 
Cota superior (msnm) 0.51 0.24 -0.05 0.77 
Cota inferior (msnm) -0.43 0.79 0.23 0.28 
Elevación promedio (msnm) 0.14 0.85 -0.08 0.47 
Pendiente media del terreno (%) 0.23 -0.73 -0.31 0.39 
Pendiente de cauce (%) -0.85 -0.06 0.11 0.27 
Longitud Drenajes (km) 0.85 0.12 0.44 -0.14 
Longitud de cauce principal (km) 0.99 0.01 -0.03 0.01 
Índice de Compacidad 0.64 0.30 -0.60 -0.17 
Densidad de Drenaje (km/km2) -0.15 0.61 -0.39 -0.22 
Factor de Forma 0.70 0.14 -0.63 0.02 
Tiempo de concentración (h) Temez 0.99 0.05 -0.01 -0.03 
Tiempo de concentración (h) Kirpich 0.94 -0.13 0.08 0.01 
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5.2 Análisis de semejanzas relativas entre características 
morfométricas 
 
Las diferencias relativas son determinadas para todas las combinaciones posibles entre 
las cuencas para las 14 características morfométricas consideradas. A fin de establecer la 
similitud entre cuencas, establece que la diferencia relativa entre una cuenca A y otra B no 
debe ser superior al 25% (Docampo et al., 1989). En la Tabla 5-4 se presentan las 
diferencias relativas respecto al área de la cuenca, en donde se observan las diferentes 
combinaciones posibles, al respecto es importante aclarar que la diferencia relativa de la 
cuenca B respecto a la cuenca A no siempre es inferior al 25%, por ejemplo, la diferencia 
relativa entre la cuenca del río Upía hasta LA REVENTONERA (2) respecto a la cuenca 
del río Upía hasta EL CEIBAL (4) es del 21%, pero en el caso inverso de 4 respecto a 2 la 
diferencia relativa es del 27%. Este análisis permite comparar objetivamente las relaciones 
de área cuando se realiza transferencia de información evidenciando en qué casos ocurre 
reciprocidad en la similitud, es decir, aquellos casos en que las diferencias relativas de A 
respecto a B y de B respecto a A, son inferiores al 25%. 
 
La diferencia relativa de las cuencas consideradas respecto a la cuenca de mayor 
extensión como el río Bata hasta EL CAMOYO son superiores al 100% en todos los casos 
excepto para la cuenca del río Lengupa hasta SAN AGUSTÍN, lo que implicaría que EL 
CAMOYO es una cuenca significativamente mayor respecto a las demás en más del doble 
de área, lo que a su vez se ve reflejado en los parámetros morfométricos como el 
perímetro, las longitudes de drenajes, cotas de terreno, etc., dificultando la posibilidad de  
transferencia de información dado que  la cuenca del río Batá  carece de información, como 
se discute en el acápite 6.11. Es importante anotar que, si se observa la diferencia relativa 
en orden inverso, de EL CAMOYO con respecto a las otras cuencas bajo estudio, las 
diferencias relativas son menores y cercanas al 100%, es decir, que las cuencas son 
menores en proporción al porcentaje calculado (Delagadillo & Moreno, 2012).    
 
Por otra parte, las cuencas más pequeñas como en el caso río Tunjita hasta PUENTE 
FORERO, presenta diferencias relativas superiores al 70% relativo a las demás cuencas 
o visto en orden inverso, superiores al 100%; sin embargo, a diferencia de las cuencas 
grandes, esta cuenca logra ser pivote y recibir información de múltiples cuencas de 
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diferentes tamaños (todos mayores) con un nivel de bondad de ajuste alto (Ver acápite  
6.5).  
 
Tabla 5-4: Diferencias relativas en áreas de las cuencas objeto de estudio 















































11 152% 113% 46% 172% 2817% 857% 722% 118% 140% 72% 0% 131% 1013% 631% 372% 
Río Lengupa 
hasta Páez  














15 47% 55% 69% 42% 518% 103% 74% 54% 49% 64% 79% 51% 136% 55% 0% 
 
Con el objetivo de analizar las similitudes de todos los parámetros morfométricos (Ver 
Tabla 5-5), se realiza la estimación de las diferencias relativas para cada uno de los 
Capítulo 5 79 
 
parámetros, posteriormente se cuentan aquellos valores que no han excedido en un 25% 
la diferencia relativa para luego realizar el conteo final de similitudes morfométricas entre 
las cuencas, en donde el valor máximo posible es 14 para dos cuencas que en todos los 
criterios sean un 25% similares (Docampo et al., 1989). Se establece el siguiente rango de 
calificación de similitudes: de color azul aquellas cuencas que tienen como mínimo 12 
características morfométricas similares, de color verde aquellas que presentan similitud en 
9 a 11 características similares y finalmente aquellas cuencas iguales o inferiores a 8, 
indicando que presentan amplias diferencias.  
 
Como se ha explicado previamente, se esperaba que en algunos casos el resultado no 
fuese reciproco, indicando que algunos de los parámetros se diferencian en un rango del 
20% al 30%. Las matrices generadas permiten realizar el análisis comparativo de los 
parámetros morfométricos y entre ellos el área, a fin de observar su relevancia en la 
aplicación de métodos de transferencia de información. 
 
Tabla 5-5: Sumatoria de las similitudes de las 14 características morfométricas en las 
cuencas objeto de estudio 
Nombre ID 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
Río Humea hasta El Cable 1 14 5 5 6 5 6 4 5 6 8 4 8 6 8 6 
Río Upía hasta La 
Reventonera 
2 5 14 10 10 4 2 3 9 8 5 10 6 4 3 5 
Río Lengupa hasta San 
Agustín  
3 4 10 14 10 5 3 4 12 8 7 8 5 5 4 6 
Río Upía hasta El Ceibal 4 6 13 8 14 4 2 5 11 12 8 8 8 4 4 6 
Río Tunjita hasta Puente 
Forero 
5 5 4 5 4 14 3 6 4 5 3 5 5 5 4 5 
Río Unete hasta Los Esteros 6 5 2 3 3 3 14 11 4 3 3 4 5 10 9 4 
Río Cusiana hasta 
Rancherías 
7 4 4 4 4 4 9 14 4 3 4 5 6 4 11 6 
Río Cravo Sur hasta Puente 
Yopal 
8 4 12 10 11 3 1 4 14 12 9 7 7 4 4 7 
Río Cravo Sur hasta Puente 
La Cabaña 
9 6 9 8 10 3 3 3 12 14 11 6 10 4 5 8 
Río Tocaria hasta El Playón 10 7 6 10 8 2 2 4 9 11 14 5 6 3 5 5 
Río Bata hasta El Camoyo 11 4 10 9 8 5 4 5 7 5 5 14 6 6 5 5 
Río Lengupa hasta Páez  12 5 6 6 9 5 5 6 9 11 9 6 14 6 5 11 
Río Tunjita hasta Los Cedros 13 6 4 5 4 5 10 5 4 4 3 7 6 14 5 4 
Río Charte hasta Puente 
Charte 
14 8 4 4 4 4 8 11 5 4 5 3 4 5 14 4 
Río Cusiana hasta Pajarito 
Automática 




6. Análisis de resultados 
Con base en la metodología planteada, se realizó el diagnóstico de las estaciones 
hidroclimatológicas disponibles, seleccionando 15 cuencas, en las que se aplican las 
metodologías indirectas para estimar caudales, las cuales son seleccionadas de la revisión 
de los EIA presentados por el sector petrolero: Balance hídrico cuantificado con 3 
diferentes metodologías para calcular la ETP, el número de curva modificado, 
transposición área – caudal, transposición área – caudal – precipitación, transposición área 
– caudal – precipitación – número de curva y la ecuación de Johnson & Cross. 
Posteriormente se generan los caudales mensuales tomando la serie continua de tiempo 
comprendida entre 1983 a 2013, la serie promedio mensual y el promedio anual de 
caudales, para cada una de las 15 cuencas, aplicando todos los métodos, en los cuales 
para los métodos de transferencia de caudales se realizan todas las combinaciones entre 
cuencas.  
En el presente capitulo, se presenta el análisis de resultados de las estimaciones 
realizadas para cada una de las cuencas, identificando los mejores resultados obtenidos 
para cada metodología aplicada y las 3 escalas temporales planteadas (mensual continuo, 
mensual promedio y anual). La selección de las mejores metodologías es realiza con base 
en los criterios de bondad de ajuste descritos en el acápite 4.4, las tablas de resultados de 
los criterios de bondad de ajuste se encuentran en el ANEXO II, resaltadas de color gris 
los escenarios de cálculo en los cuales el coeficiente de Nash es superior a 0.8, el criterio 
del balance de masa es menor al 10% y el RMSE es menor a 20 unidades. El análisis de 
resultados se enfoca en determinar las cuencas que presentan mejores criterios de bondad 
de ajuste y evaluar la relación existente con los parámetros morfométricos de las cuencas 
con el fin de hacer las recomendaciones pertinentes respecto a la aplicación de dichas 
metodologías en la zona del Piedemonte del Casanare.  
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6.1 El Cable 35057010 – río Humea 
 
Los resultados obtenidos para la estación EL CABLE (Ver Tabla B-1, Tabla B-2, Tabla B-3)  
a nivel de valores mensuales continuos no presentan niveles de bondad altos siendo el 
coeficiente de Nash más alto encontrado de 0.46, el error del balance de masa es de 47.5% 
y un RMSE de 80, obtenido mediante la transferencia de información de la estación SAN 
AGUSTIN con la metodología de Johnson & Cross mostrando limitaciones en representar 
periodos de caudales máximos; en segundo lugar está la estación EL PLAYON con 0.39 
de coeficiente de Nash mediante la metodología de transposición de caudales sin ajustes, 
el criterio de balance de masa es 35.5% respectivamente, mientras que el RMSE es 
superior a 55 unidades, la disminución en la bondad de ajuste de Nash explican el hecho 
que la serie generada se aleje de la serie observada, subdimensionando el caudal; en 
tercer y cuarto lugar de las mejores estimaciones mensuales continuas corresponden a las 
estaciones LA REVENTORENA y PTE YOPAL, en las cuales se calcula un criterio de Nash 
inferior a 0.20 con las metodologías de transposición de áreas directa y con ajuste de 
precipitación, siendo resultados no satisfactorios dado que no superan los umbrales 
establecidos (Ver Figura 6-1). 
Figura 6-1: Caudales mensuales medidos y estimados con las mejores bondades de 
ajuste para la cuenca del rio Humea hasta la estación CABLE EL 35057010  
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Cuando se realiza el cálculo a nivel mensual promedio (Ver Figura 6-2) los resultados 
indican una mejora en los resultados para la estimación de caudales transfiriendo 
información para la estación SAN AGUSTIN con un criterio de Nash de 0.73 que, sin 
embargo, pero no supera el umbral establecido. En cuanto a la estación EL PLAYON, los 
tres criterios de bondad tienen un aumento significativo pero en esta ocasión no para la 
transposición directa, sino para el ajuste con precipitación y el número de curva; caso 
similar ocurre con las estaciones LA REVENTONERA y PTE YOPAL, las cuales aumentan 
sus criterios de bondad ampliamente hasta el punto de cumplir los niveles de aceptación 
definidos para los tres criterios con la metodología de transposición de caudales con el 
ajuste por precipitaciones. A nivel mensual se observa que cumplen el criterio del balance 
de masa las estaciones LOS ESTEROS con la transposición directa de caudales, SAN 
AGUSTIN con la metodología de Johnson & Cross y finalmente la metodología del Numero 
de Curva empleando un valor óptimo de CN de 97, el cual indica que la cuenca presenta 
un alto grado de impermeabilización (Chow et al., 1994; Soil Conservation Service, 1972), 
lo cual de acuerdo a las coberturas y ecosistemas presentes en la cuenca es falso (MADS 
et al., 2014), permitiendo asegurar que la metodología modificada del número de curva, 
para este caso, no logra describir el proceso de generación de escorrentía de manera 
coherente con las coberturas presentes. 
Figura 6-2: Caudales promedio mensual medidos y estimados con las mejores bondades 
de ajuste para la cuenca del rio Humea hasta la estación CABLE EL 35057010 
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A nivel de estimaciones promedio anual (Ver Figura 6-3), es de notar que las mismas 
estaciones que superan los umbrales de aceptación para valores mensuales promedio 
mantienen su nivel de confiablidad, bajo las mismas metodologías siendo juzgadas con el 
criterio del balance de masa a nivel promedio mensual; es decir, que la estación LOS 
ESTEROS con la metodología de transposición directa, LA REVENTONERA y PTE 
YOPAL con la metodología de transposición con ajuste de precipitación, LOS ESTEROS 
con la transposición directa de caudales, EL PLAYON con la transposición con ajustes por 
precipitación y número de curva y finalmente la metodología del Número de curva 
modificado manteniendo el CN de 97. 
Figura 6-3: Caudales promedio anual medidos y estimados con las mejores bondades de 
ajuste para la cuenca del rio Humea hasta la estación CABLE EL 35057010 
 
En términos generales, los mejores resultados (Ver Figura 6-4 y Figura 6-5) que se 
obtienen para la estación LA REVENTONERA corresponden a estimaciones promedio 
mensual dado que cumple los criterios de bondad de ajuste analizados con diferencia de 
área del 15%; en segundo lugar, están las estaciones PTE YOPAL con un 13% de 
diferencia relativa de área y EL PLAYON con el 32% de relación de áreas, no se 
encuentran similitudes morfométricas importantes exceptuando el área; para valores 
promedio mensuales cumplen dos de los tres criterios de bondad, cercanos al umbral del 
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RMSE con 26.3 y 25.6 respectivamente; ambos casos bajo la metodología transposición 
de caudales con el ajuste por precipitación.   
Figura 6-4: Relación de los mejores resultados obtenidos para la cuenca del río Humea 
hasta la estación EL CABLE y los mejores resultados que se pueden obtener usando su 
información observada   
 
El hecho que la metodología para cuantificar caudales promedio mejore cuando se incluye 
la corrección por precipitación se puede explicar si se analizan las relaciones de áreas y la 
precipitación entre las cuencas; es así como para la cuenca del río Humea hasta la 
estación EL CABLE se tiene un área de 949 km2, mientras que para la cuenca del río Upía 
el área es de 1121 km2, sin embargo, al tener en cuenta la precipitación, se observa que 
en la cuenca del río Humea a nivel mensual promedio llueve en total 3708 mm/año 
mientras que para el río Upía se registran 2007 mm/año, por lo tanto la corrección por 
precipitación fue necesaria dado que solo con la relación de áreas no es posible establecer 
un caudal confiable; ahora bien, respecto al bajo desempeño de las estimaciones a nivel 
continuo mensual y anual promedio, se puede sustentar dado que a pesar de usar la 
precipitación, las cuencas están ubicadas en zonas diferentes y con pisos térmicos 
diferentes, por lo tanto el patrón de comportamiento a nivel mensual de la precipitación 
entre las dos cuencas presentan un coeficiente de correlación del 78% respecto al que se 
presenta cuando se realiza el análisis mensual promedio con un 94%, de manera análoga 
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cuando se calcula el coeficiente de correlación para los valores anuales de precipitación 
se consigue un 47%, lo que explica la diferencia en los resultados y las bondades de ajuste 
entre análisis de diferentes temporalidades. Es de resaltar que las estaciones que mejor 
dan ajustes a nivel mensual promedio no diferían en más de un 50% del área respecto a 
la cuenca del río Humea.   
Figura 6-5: Representación espacial de la cuenca del río Humea hasta la estación EL 
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6.2 La Reventonera 35097090 - río Upía 
 
Para la estación LA REVENTONERA, los resultados obtenidos indican que a nivel mensual 
continuo (Ver Tabla B-4 y Figura 6-6) ninguna metodología logra superar los umbrales de 
aceptación para los tres criterios de bondad de ajuste propuestos, siendo las estaciones: 
PTE LA CABAÑA, EL CEIBAL y EL PLAYON aquellas que generan los resultados más 
favorables con coeficientes de Nash entre los 0.45 a 0.60, balances de masa entre el 30% 
al 35% y los RMSE entre 40 a 50 unidades, en los tres casos aplicando la metodología de 
transposición de caudales con áreas y Johnson & Cross, es decir, aplicando ecuaciones 
que no requieren variables como la precipitación o parámetros como el número de curva. 
En relación con las áreas de transposición es de observar que LA REVENTONERA con 
1121 km2, recibe información con mejor bondad de cuencas con áreas relativamente 
similares con 998 km2, 881 km2 y 1391 km2, respectivamente.  
Figura 6-6: Caudales mensuales medidos y estimados con las mejores bondades de 
ajuste para la cuenca del rio Upía hasta la estación REVENTONERA LA 35097090  
 
A nivel mensual promedio (Ver Figura 6-7 y Tabla B-5), las mejores aproximaciones se 
obtienen mediante la ecuación de Johnson & Cross empleando las estaciones: LOS 
ESTEROS, EL CEIBAL, PTE LA CABAÑA y EL PLAYON, con coeficientes de Nash de 
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superiores a 0.85, balance de masa de inferiores al 15% y RMSE inferiores a 20 unidades 
en los cuatro casos. De igual manera, la metodología de transposición de caudales sin 
ajustes arroja muy buenos resultados para las estaciones: EL CEIBAL, PTE LA CABAÑA 
y EL PLAYON, superando los umbrales de aceptación definidos. Se destacan los 
resultados de obtenidos mediante la aplicación de la ecuación del número de curva, cuyo 
valor óptimo hallado iterativamente es de 63, siendo un valor razonable de acuerdo a las 
coberturas de la cuenca del río Upía.  
La correlación de la precipitación a nivel mensual promedio es superior al 98% para las 
tres estaciones de mejor ajuste, mientras que para valores anuales los coeficientes de 
correlación son cercanos al 60%. Cuando el coeficiente de correlación entre la 
precipitación de las cuencas es superior al 90% se espera que la aproximación a nivel 
mensual sea aceptable empleando metodologías de transferencia de información sin 
necesidad de ajustar por precipitación, de hecho, al realizar los ajustes con la lluvia, los 
criterios de bondad de ajuste disminuyen drásticamente su nivel de aceptación. Ahora bien, 
es de considerar que las cuencas tienen áreas entre los 880 a 1400 km2, con 
características climáticas y morfométricas similares, lo que explica el nivel de cercanía de 
los caudales calculados.  
Figura 6-7: Caudales promedio mensual medidos y estimados con las mejores bondades 
de ajuste para la cuenca del rio Upía hasta la estación REVENTONERA LA 35097090  
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Los resultados obtenidos para los caudales anuales promedio no son satisfactorios, dado 
que para el coeficiente de Nash los valores máximos obtenidos son de 0.29 para la 
trasferencia de información de la estación EL PLAYON empleando la metodología de 
Johnson & Cross y de 0.25 mediante el modelo del número de curva.  
A pesar de lo anterior, los coeficientes de balance de masa obtenidos para el periodo anual 
coinciden con los resultados obtenidos a nivel mensual promedio en cuanto a metodologías 
y estaciones de transferencia de información se refiere. Por otra parte, los RMSE no arrojan 
resultados aceptables dado que en ningún caso se superan los umbrales propuestos. La 
diferencia entre los coeficientes de Nash y RMSE respecto a criterio del balance de masa, 
se puede observar en la Figura 6-8, en los cuales para el periodo entre 1983 a 1996 las 
series de caudales son bastante próximas incrementando el balance de masa, sin 
embargo, desde el año 1997 la series estimadas presentan fluctuaciones importantes 
respecto al caudal observado, siendo más notorio el efecto en los coeficientes de Nash y 
el RMSE, mientras que el balance de masa no percibe adecuadamente dicha diferencia 
para este caso.  
Figura 6-8: Caudales promedio anual medidos y estimados con las mejores bondades de 
ajuste para la cuenca del rio Upía hasta la estación REVENTONERA LA 35097090 
 
El número de curva óptimo hallado para la cuenca del río Upía hasta LA REVENTONERA 
es de 63 unidades, lo cual es un valor que en principio puede ser coherente con la 
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metodología del SCS original, a pesar de ser aplicado a escala mensual. Sin embargo, se 
recomienda validar el número de curva obtenido realizando la modelación hidrológica a 
escala diaria con su debida calibración, dado que el valor obtenido puede alejarse 
significativamente del real.  
Por otra parte, en las estimaciones realizadas para LA REVENTONERA, se observa que 
la estación EL CABLE no arroja resultados confiables como los que se logran para dicha 
estación cuando se transfirió la información de la estación LA REVENTONERA, es decir, 
que una cuenca A transfiera información a otra cuenca B con buenos resultados no implica 
que la estación A pueda recibir información confiable de la estación B.   
Figura 6-9: Relación de los mejores resultados obtenidos para la cuenca del río Upía hasta 
la estación LA REVENTONERA y los mejores resultados que se pueden obtener usando 
su información observada   
 
Se encuentra que las cuencas con diferencias de área significativas, superiores al 50% 
respecto a la cuenca analizada presentan errores altos en la mayoría de los casos, sin 
embargo, para algunos escenarios de transferencia (por ejemplo, PTE FORERO) algunos 
criterios de bondad de ajuste superan el umbral establecido, contrastando con otros 
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criterios significativamente alejados del umbral, lo que podría conducir a errores en los 
análisis si solo se hubiese considerando un criterio de bondad (Ver Figura 6-9 y Figura 
6-10).  
Figura 6-10: Representación espacial de la cuenca del río Upía hasta la estación LA 
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6.3 San Agustín 35087010 - río Lengupa 
 
Los valores obtenidos para series mensuales continuas no son satisfactorios (Ver Tabla 
B-7, Tabla B-8 y Tabla B-9), dado que ninguna de las estimaciones realizadas supera los 
umbrales de los criterios propuestos. Para el criterio de Nash el valor máximo obtenido es 
de 0.25 con la estación EL CABLE con la metodología de Johnson & Cross (Ver Figura 
6-11); para el balance de masa el valor mínimo obtenido fue de 27.9% significativamente 
alejado del umbral y para el RMSE se obtiene un valor de 77.2, nuevamente con la estación 
EL CABLE con Johnson & Cross. Vale la pena mencionar que las cuencas del río Lengupa 
y Humea hasta las estaciones en mención no presentan similitud morfométrica alta dado 
que se aproximan en 4 de 14 características y que en este caso existe reciprocidad para 
transferir información entre las cuencas a pesar de dar resultados con una bondad al ajuste 
bajo. 
Figura 6-11: Caudales mensuales medidos y estimados con las mejores bondades de 
ajuste para la cuenca del rio Lengupa hasta la estación SAN AGUSTIN 35087010 
 
La estación EL CABLE, que dio resultados satisfactorios para la serie de caudales 
continuos, a nivel mensual promedio mejora sustancialmente los criterios de bondad de 
ajuste (Ver Figura 6-12), sin embargo, no son satisfactorios dado que el coeficiente de 
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Nash es de 0.69 y el RMSE de 65.1 sin lograr supera los umbrales, por el contrario, el 
balance de masa supera el umbral con 5.6%. La variedad en los resultados obtenidos para 
la estación EL CABLE indican que no son confiables, y a su vez que no es recomendable 
emplear en un solo criterio de bondad de ajuste.   
Las estaciones PTE YOPAL y PTE FORERO superan los umbrales del criterio de Nash, 
siendo 0.80 para ambas situaciones. Sin embargo, en balance de masa dan 14.1% y 18.8% 
y el RMSE da 86.9 y 60.4 respectivamente. Los resultados obtenidos no son confiables 
puesto que solo logran superar el criterio de Nash indicando que las series de caudales 
pueden coincidir en los valores extremos, pero presentando diferencias notables en 
términos del volumen de la hidrógrafa. Se destaca que la estación SAN AGUSTIN cuya 
área es de 1634 km2, presenta resultados relevantes con PTE FORERO con un área de 
82 km2, siendo significativamente diferentes en términos de área y características 
morfométricas con 5 de 14 similares.  
Figura 6-12: Caudales promedio mensual medidos y estimados con las mejores bondades 
de ajuste para la cuenca del rio Lengupa hasta la estación SAN AGUSTIN 35087010 
 
En los caudales mensuales promedios se observa que para el criterio del balance de masa 
las estaciones RANCHERIAS, PTE LA CABAÑA y EL PLAYON, superan el umbral del 
20% con la metodología de transposición de caudales por ajustes por precipitación. Este 
resultado mejora sustancialmente el volumen de la hidrógrafa desplazándola hacia los 
valores observados, sin embargo, no modifica la variación mensual de los caudales y por 
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lo tanto no permite aproximarse a los valores extremos, razón por la cual el coeficiente de 
Nash es significativamente bajo con la transposición con ajuste por precipitación. 
Los resultados obtenidos para los caudales anuales promedio no son satisfactorios, dado 
que para el coeficiente de Nash los valores máximos obtenidos son de -1.02, es decir que 
ninguna metodología, ni combinación realizada con los métodos de transposición de 
caudales permiten explicar el comportamiento del caudal confiablemente. En la Figura 6-13 
se aprecia que las series de mejores resultados, no se aproximan a la tendencia general 
de la serie observada, en algunos casos sobreestimando los caudales (por ejemplo, con 
RANCHERIAS) o en otros cuantificando valores relativamente inferiores como en el caso 
de PTE FORERO.  
Figura 6-13: Caudales promedio anual medidos y estimados con las mejores bondades 
de ajuste para la cuenca del rio Lengupa hasta la estación SAN AGUSTIN 35087010  
 
Con la metodología del número de curva modificado, se obtuvo un valor óptimo de 53, el 
cual no supera los criterios de Nash dando valores negativos para caudales mensuales 
continuos, promedios y anuales promedios. Para el balance de masa en los tres escenarios 
temporales evaluados da rango 63% en todos los casos, siendo significativamente 
elevado; y para el RMSE arroja bondades de ajuste en el orden de los 105 a 120 unidades 
significativamente alejado del umbral. El anterior es un ejemplo concreto que la 
Capítulo 6 95 
 
metodología del número de curva modificado a escala mensual no es confiable a pesar de 
dar un valor en un rango coherente según el uso y tipo de suelo presente en la cuenca.  
Figura 6-14: Relación de los mejores resultados obtenidos para la cuenca del río Lengupa 
hasta la estación SAN AGUSTIN y los mejores resultados que se pueden obtener usando 
su información observada   
 
En cuanto a la similitud de parámetros morfométricos de las cuencas se halla que las 
cuencas del río Upía hasta las estaciones LA REVENTONERA y EL CEIBAL, a pesar de 
tener similitudes morfométricas altas (10 a 12 de las 14 características), no presentan 
resultados confiables para la aplicación de metodologías de transferencia de información 
(Ver  Tabla 5-4 y Tabla 5-5), contrastando con la cuenca del Río Humea hasta EL CABLE, 
río Tunjita hasta PUENTE FORERO y el río Cusiana hasta RANCHERÍAS, los cuales 
tienen baja similitud morfométrica con menos de 5 características comunes, han arrojado 
los mejores resultados. Únicamente la cuenca del río Cravo Sur hasta PUENTE YOPAL 
presenta 12 de 14 similitudes morfométricas posibles y también da resultados confiables.  
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Figura 6-15: Representación espacial de la cuenca del río Lengupa hasta la estación SAN 
AGUSTIN y aquellas que transfieren información obteniendo los mejores resultados 
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6.4 El Ceibal 35097080 – río Upía 
 
Los resultados de caudales mensuales continuos no son satisfactorios (Ver Tabla B-10, 
Tabla B-11 y Tabla B-12), obteniendo el mayor coeficiente de Nash de 0.46 
simultáneamente aplicando las metodologías de transposición de caudales sin ajustes y 
Johnson & Cross aplicando para la estación PTE LA CABAÑA (Ver Figura 6-16), cuyas 
características morfométricas, a pesar de ser altamente similares (12 de 14 características 
posibles) no son suficientes para dar resultados satisfactorios a nivel mensual continuo. El 
promedio general de los coeficientes de Nash obtenidos para las diferentes estimaciones 
realizadas es de negativo (-30.8), para el balance de masa es de 174% y para el RMSE 
de 178, sin superar el umbral de aceptación en ningún caso. Se debe destacar que las 
metodologías de menor ajuste son las de transferencia de información con ajustes por 
precipitación y número de curva.  
Figura 6-16: Caudales mensuales medidos y estimados con las mejores bondades de 
ajuste para la cuenca del rio Upía hasta la estación CEIBAL EL 35097080  
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A nivel mensual promedio (Ver Figura 6-17), los resultados son satisfactorios para las 
estaciones: LA REVENTONERA con coeficientes de Nash de 0.94, 8.3% con balance de 
masa y 10 de RMSE para la metodología de transposición de caudales sin ajustes y 0.97 
de coeficiente de Nash, 2.6% de balance de masa y 7.6 de RMSE, con el método de 
Johnson & Cross, la estación cuenca del río Upía hasta LA REVENTONERA presenta 
similitud morfométrica alta (10 de los 14 criterios presentan semejanzas de menos del 
25%); por otra parte la estación PTE FORERO logra resultados satisfactorios para 
transferir información mediante la metodología de transposición de caudales sin ajustes 
con un coeficiente de Nash de 0.96, con 8.6% de balance de masa y 22.3 de RMSE, la 
cual a diferencia de la anterior estación pivote, si presenta diferencias morfométricas 
importantes (4 de 14) en especial en áreas con el 94% de diferencia relativa, lo que 
posiblemente repercute en el RMSE dado que no logra superar el umbral de aceptación. 
La estación PTE LA CABAÑA, da resultados satisfactorios con las metodologías de 
transposición de caudales sin ajustes y la metodología de Johnson & Cross, en el primer 
caso se superan los umbrales con coeficientes de Nash de 0.88, balance de masa de 
estuvo bastante cercano al umbral con 11.6.% y RMSE de 25.5 sin superar el umbral, 
mientras que con la segunda metodología los resultados son mejores dado que el 
coeficiente de Nash es de 0.90, balance de masa de 8.8% y RMSE de 13.1 superando los 
tres umbrales. Vale la pena mencionar que las dos cuencas de análisis son similares 
morfométricamente en 10 de 14 características consideradas.  
EL PLAYON arroja resultados satisfactorios a nivel mensual promedio (Ver Figura 6-19 y 
Figura 6-20), nuevamente para la metodología de transposición de caudales sin ajustes y 
Johnson & Cross, para el primer método con coeficientes de Nash de 0.89, balance de 
masa de 11.6% y RMSE de 14.7 superando dos de tres umbrales, mientras que para el 
segundo método el criterio de Nash fue de 0.94, el balance de masa de 0.9% y el RMSE 
de 10.4. El PLAYON es similar morfométricamente en 8 de 14 características analizadas, 
lo que puede sustentar el adecuado ajuste de las trasferencias de información. La estación 
PAJARITO AUTOMÁTICA logra resultados satisfactorios para las metodologías de 
transposición de caudales sin ajustes y también cuando se incluye el ajuste por 
precipitación. Para el primer caso, el coeficiente de Nash fue de 0.85, balance de masa de 
19.4% sin superar el umbral y RMSE de 196.2, siendo un valor significativamente alejado 
del umbral. Para la metodología con corrección por precipitación, el coeficiente de Nash 
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es de 0.87, el balance de masa es de 12.6% acercándose más al umbral, pero aún sin 
superarlo y un RMSE de 15.2 mejorando sustancialmente la bondad de ajuste por la 
precipitación, si bien es cierto se observa que mejora los resultados la corrección por 
precipitación no logra ser un resultado satisfactorio considerando los tres criterios de 
bondad simultáneamente.  
El número de curva con el mejor ajuste es de 66 unidades, dando un coeficiente de Nash 
de 0.83, un balance de masa de 4.6% y un RMSE de 17.1, superando los umbrales para 
los tres criterios en las estimaciones mensuales promedios. Si bien es cierto el número de 
curva obtenido puede parecer físicamente coherente, este valor debe ser calibrado y 
evaluado rigurosamente para determinar si el valor obtenido es una coincidencia numérica.  
Figura 6-17: Caudales promedio mensual medidos y estimados con las mejores bondades 
de ajuste para la cuenca del rio Upía hasta la estación CEIBAL EL 35097080 
 
A nivel anual promedio (Ver Figura 6-18), no se logra superar el umbral para el coeficiente 
de Nash ni RMSE en ninguna de las estimaciones realizadas, siendo los valores más altos 
obtenidos de 0.13 y 26.0, pero para el balance de masa se observa un amplio rango de 
series que superan, por lo que se podría inferior que las series de caudales anuales 
promedio presentan volúmenes similares, pero no coinciden en tendencia estacional y 
valores máximos o mínimos.  
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Figura 6-18: Caudales promedio anual medidos y estimados con las mejores bondades 
de ajuste para la cuenca del rio Upía hasta la estación CEIBAL EL 35097080  
 
Figura 6-19: Relación de los mejores resultados obtenidos para la cuenca del río Upía 
hasta la estación EL CEIBAL y los mejores resultados que se pueden obtener usando su 
información observada   
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Figura 6-20: Representación espacial de la cuenca del río Upía hasta la estación EL 
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6.5 Pte. Forero 35097080 – río Tunjita 
 
Para valores mensuales continuos (Ver Tabla B-13, Tabla B-14 y Tabla B-15), las 
estaciones RANCHERIAS y LOS CEDROS, tienen coeficientes de Nash de 0.70 y 0.67, 
los cuales, a pesar de no superar el umbral, son valores relevantes considerando que el 
promedio general de los coeficientes de Nash calculado es de -122 unidades. De igual 
manera, las dos estaciones en mención presentan bondades de ajuste en el balance de 
masa de 27.2% y 28.4% respectivamente, y para el RMSE de 2.69 y 2.83 siendo el único 
criterio que cumplen con el umbral establecido.   
El principal error de RANCHERIAS y LOS CEDROS observado en las hidrógrafas de 
caudales (Ver Figura 6-21) es que los resultados tienden a sobreestimar los valores 
máximos, por lo tanto, se aleja del coeficiente de Nash, sin embargo, para valores 
promedios la tendencia es significativamente similar, lo que explica por qué el balance de 
masa y el RMSE dan relativamente acertados. 
Figura 6-21: Caudales mensuales medidos y estimados con las mejores bondades de 
ajuste para la cuenca del rio Tunjita hasta la estación PTE FORERO 35087030  
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Para caudales promedios mensuales las estaciones la transferencia de información de las 
estaciones LA REVENTONERA dan coeficientes de Nash de 0.88, balance de masa de 
12.5% y RMSE de 1.4 con la metodología de transposición de caudales sin ajustes. Con 
esta misma metodología la estación SAN AGUSTIN supera los umbrales establecidos con 
coeficientes de Nash de 0.82, balance de masa de 23.2% y RMSE de 1.40. También para 
la transferencia de caudales sin ajustes se tiene que EL CEIBAL da un coeficiente de Nash 
de 0.92, balance de masa de 11.9% y RMSE de 3.89. Si se comparan las similitudes 
morfométricas de las cuencas, se observa que no son similares dado que presentan como 
máximo 5 características de 14 posibles, siendo diferentes incluso en términos de área, sin 
embargo, arroja resultados confiables, los cuales se aproximan en magnitud y tendencia a 
la serie observada en la cuenca del río Tunjita hasta PTE FORERO. 
Figura 6-22: Caudales promedio mensual medidos y estimados con las mejores bondades 
de ajuste para la cuenca del rio Tunjita hasta la estación PTE FORERO 35087030 
 
La metodología de Johnson & Cross, da resultados confiables para las estaciones 
RANCHERIAS con coeficiente de Nash de 0.90, balance de masa de 16.4% y RMSE de 
1.30; y PAEZ con un coeficiente de Nash de 0.94, un valor de balance de masa de 10.5% 
y un RMSE de 1.56. Lo que indica que la serie de caudales promedio presenta un 
comportamiento temporal similar sin embargo en algunos meses tiende a sobreestimar los 
caudales y por tanto el balance de masa no logra superar el umbral esperado, estando 
relativamente cerca.  
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Las estaciones RANCHERIAS, LOS CEDROS y PAJARITO AUTOMÄTICA superan los 
criterios de bondad para la metodología de transposición de caudal con ajuste por 
precipitación con coeficientes de Nash de 0.85, 0.81 y 0.83, respectivamente. Se debe 
indicar que las estas cuencas tienen áreas desde los 215 a 507 km2. La corrección por 
precipitación ayuda a redecir las diferencias relacionadas con el rendimiento hídrico de las 
cuencas. 
A nivel anual (Ver Figura 6-23), el máximo coeficiente de Nash obtenido para todas las 
estimaciones realizadas es de -1.28, indicando que no es confiable aplicar ninguna de las 
metodologías evaluadas en este escenario. Por el contrario, en el criterio del balance de 
masa se supera el umbral en dos oportunidades, con las estaciones LOS CEDROS y 
PAJARITO AUTOMÁTICA, al igual que para caudales mensuales promedio con la 
metodología de transposición de caudales con ajuste por precipitación. En cuanto al RMSE 
se observa que hay un aumento sustancial de metodologías y estaciones que superan el 
umbral, posiblemente por magnitudes relativamente cercanas al caudal observado, pero 
que difieren sustancialmente en términos de tendencia y volumen. 
Figura 6-23: Caudales promedio anual medidos y estimados con las mejores bondades 
de ajuste para la cuenca del rio Tunjita hasta la estación PTE FORERO 35087030 
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La estación PTE FORERO es la cuenca de menor extensión con 82 km2 dentro del área 
de estudio, así mismo presenta la mayor pendiente de cauce respecto a las otras 
estaciones, con condiciones climáticas variables si se consideran las diferencias del 
terreno cuya cota superior está a 3493 msnm, llegando a 1686 msnm en apenas 11.4 km 
del cauce principal. Esta cuenca no presenta similitud morfométrica relevante con las otras 
14 cuencas analizadas y a pesar de esta condición logra ser calculada con buenos niveles 
de confianza por 7 estaciones y a su vez transferir información a otras 5 cuencas de 
manera recíproca como se presenta en la Figura 6-24 y Figura 6-25.  
Figura 6-24: Relación de los mejores resultados obtenidos para la cuenca del río Tunjita 
hasta la estación PTE FORERO y los mejores resultados que se pueden obtener usando 
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Figura 6-25: Representación espacial de la cuenca del río Tunjita hasta la estación PTE 
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6.6 Los Esteros 35197030 – río Unete 
 
La estación LOS ESTEROS (Ver Tabla B-16, Tabla B-17 y Tabla B-18) a nivel mensual 
continuo presenta la bondad de ajuste más alta por la transferencia de información de la 
estación EL CEIBAL con un coeficiente de Nash de 0.34, el cual aumenta a 0.77 cuando 
se realiza el cálculo del caudal promedio mensual y para los valores de caudales anuales 
con un Nash de 0.33, los tres resultados mediante la metodología de Johnson & Cross. 
Vale la pena anotar que EL CEIBAL no es considerada una estación que arroje resultados 
de correlación buenos debido a que no supera el umbral establecido para Nash y tampoco 
lo hace para el balance de masa, solamente supera los valores de RMSE para promedios 
mensuales en las metodologías de: transposiciones sin ajustes, con ajustes por 
precipitación y Johnson & Cross; teniendo en cuenta que la diferencia en área entre las 
dos cuencas es de aproximadamente 630 km2, es evidente que ninguna de las 
metodologías logra transferir información para estimar caudales en series continuas 
mensuales confiables (Ver Figura 6-26). 
Figura 6-26: Caudales mensuales medidos y estimados con las mejores bondades de 
ajuste para la cuenca del rio Unete hasta la estación LOS ESTEROS 35197030 
 
En cuanto a las metodologías que dan buenos resultados para caudales mensuales 
promedio (Ver Figura 6-27) los tres criterios de bondad se encuentran: LA 
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REVENTONERA, con la metodología de Johnson & Cross y transposición de área con 
ajuste por precipitación, para lo cual es importante indicar que ambas estaciones están en 
diferentes cuencas presentando características morfométricas significativamente 
diferentes. El coeficiente de Nash para la metodología de transposición directa de caudales 
obtuvo un valor de 0.28, por lo que la corrección por precipitación ayuda a mejorar la 
bondad de la estimación. Por otra parte, la metodología de Johnson & Cross obtuvo buenos 
resultados con un coeficiente de Nash de 0.84, un balance de masa de 15.3% y un RMSE 
7.2, a pesar de la diferencia absoluta de 870 km2 de área, tanto LA REVENTONERA como 
EL CEIBAL están ubicadas sobre la cuenca del río Upía con condiciones relativamente 
similares, dan resultados diferentes para la escala mensual promedio.  
La estación EL CABLE ubicada sobre la corriente del río Humea, difiere de la cuenca del 
río Unete hasta LOS ESTEROS en 700 km2 aproximadamente, cuya metodología de mejor 
resultado fue la transposición de caudales sin ajustes con un coeficiente de Nash de 0.92, 
un balance de masa de 1.7% y un RMSE de 14.4. La estación PTE YOPAL, ubicada sobre 
el río Cravo Sur tiene una extensión de 1096 km2, da mejores resultados que cuencas de 
menor tamaño, con características morfométricas similares como lo son RANCHERIAS, 
LOS CEDROS y PTE CHARTE, posiblemente por las condiciones climáticas dado que las 
tres presentan elevaciones promedio significativamente mayores. 
La estación EL PLAYON arrojo buenos resultados de ajuste por la metodología de 
transposición de áreas con ajuste por precipitación y número de curva, sin embargo es 
importante anotar que el número de curva obtenido para la estación EL PLAYON es de 87, 
mientras que para LOS ESTEROS fue de 24, dicha diferencia explica el hecho de que el 
ajuste por número de curva favorezca la disminución de los caudales transferidos solo por 
área (Nash de 0.23) y por transposición con ajustes por precipitación (0.77) hasta el valor 
obtenido de 0.83 superando el umbral, sin embargo no se evidencia una diferencia 
sustancial en cuanto al tipo y usos del suelo entre las dos cuencas, por lo tanto el ajuste 
aplicando el número de curva no es un criterio válido para suponer una corrección a la 
correlación de áreas y caudales, siendo forzada la serie de caudales a desplazarse 
verticalmente en el histograma variando de área y aproximándose en mayor o menor 
medida a la serie observada, sin modificar la tendencia del hidrograma calculado dado que 
en la metodología del número de curva adaptada no se tiene en cuenta la humedad 
antecedente en el modelo numérico, por lo tanto se puede asegurar que el resultado 
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obtenido es una coincidencia entre la diferencia de rendimientos hídricos y los números de 
curva hallados.   
La estación PTE CHARTE también da resultados favorables cuando se aplica la 
metodología de Johnson & Cross con un coeficiente de Nash de 0.82, un balance de masa 
de 15.2% y un RMSE de 7.7. Este resultado es un claro ejemplo de dos cuencas con alta 
similitud morfométrica, que logran resultados satisfactorios en metodologías de 
transferencia, aunque es pertinente señalar que la metodología de caudales directos sin 
ajuste da coeficientes de Nash negativos, siendo más confiable la metodología de Johnson 
& Cross para este escenario.  
Figura 6-27: Caudales promedio mensual medidos y estimados con las mejores bondades 
de ajuste para la cuenca del rio Unete hasta la estación LOS ESTEROS 35197030 
 
A nivel anual promedio (Ver Figura 6-28), los resultados obtenidos no son satisfactorios en 
cuanto la estación que mejor coeficiente de Nash presenta es EL CEIBAL con 0.39, 
mediante la metodología de transposición de caudales con ajuste de caudales, coeficiente 
de balance de masa del 33% y un RMSE de 29.1. Al igual que los resultados arrojados 
para otras cuencas, se halla que el criterio del balance de masa mantiene umbrales de 
aceptación para las mismas metodologías y estaciones de transferencia para los caudales 
mensuales promedio y anual promedio. En estas situaciones se refleja el hecho que la 
hidrógrafa resultante presente áreas similares a la observada, a pesar de no representar 
la tendencia de la misma, en particular periodos anuales de altos y bajos caudales.  
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Figura 6-28: Caudales promedio anual medidos y estimados con las mejores bondades 
de ajuste para la cuenca del rio Unete hasta la estación LOS ESTEROS 35197030  
 
Figura 6-29 Relación de los mejores resultados obtenidos para la cuenca del río Unete 
hasta la estación LOS ESTEROS y los mejores resultados que se pueden obtener usando 
su información observada   
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Figura 6-30 Representación espacial de la cuenca del río Unete hasta la estación LOS 
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6.7 Rancherías 35197050 – río Cusiana    
 
La estación RANCHERIAS está ubicada sobre la cuenca del río Cusiana captando un área 
de drenaje de 291 km2, siendo una de las cuencas de menor tamaño analizadas (Ver Tabla 
B-19, Tabla B-20 y Tabla B-21). Los resultados obtenidos para los caudales mensuales 
continuos muestran que el mejor ajuste se presenta con la estación PTE FORERO los 
cuales se obtienen con la metodología de Johnson & Cross, con un coeficiente de Nash 
de 0.57, un balance de masa de 33% y RMSE de 6.9, siendo uno de los mejores resultados 
obtenidos para valores mensuales continuos (Ver Figura 6-31). 
Figura 6-31: Caudales mensuales medidos y estimados con las mejores bondades de 
ajuste para la cuenca del rio Cusiana hasta la estación RANCHERIAS 35197050 
 
A nivel mensual promedio (Ver Figura 6-32), la estación PTE FORERO arroja buenas 
aproximaciones en la transferencia de información mediante la metodología de Johnson & 
Cross con un coeficiente de Nash de 0.89, un criterio de balance de masa de 18.6% y un 
RMSE de 3.6, aprobando dos de los criterios y quedando relativamente cerca del umbral 
del balance de masa (10%). También dio un resultado confiable para la transferencia de la 
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estación PAEZ con la metodología de transposición de caudales dando un coeficiente de 
Nash de 0.97, un balance de masa de 4.5% y un RMSE de 16.5. Por otra, parte la estación 
LOS CEDROS cuya área es 215 km2, da una aproximación muy confiable mediante las 
metodologías de transposición de caudales sin ajustes y Johnson & Cross, con coeficientes 
de Nash de 0.88 y 0.83, balances de masa de 10% y 16.6%, y RMSE de 1.6 y 3.9, 
respectivamente. En términos generales las transposiciones mediante los métodos 
anteriormente mencionados, logran buena aproximación en cuanto a la tendencia de las 
series mensuales promedio, sin embargo, tiende a sobreestimar el caudal y por lo tanto el 
área del histograma es mayor, lo que explica el error del balance de masa, pero el buen 
ajuste con Nash y RMSE.  
 
Figura 6-32: Caudales promedio mensual medidos y estimados con las mejores bondades 
de ajuste para la cuenca del rio Cusiana hasta la estación RANCHERIAS 35197050 
 
El número de curva modificado da un CN óptimo de 30 unidades, lo que corresponde a 
cuencas hidrográficas con alta capacidad de almacenar escorrentía superficial. El 
parámetro óptimo logra un coeficiente de Nash de 0.56 para valores mensuales promedio 
como mejor ajuste posible, mientras que para el balance de masa es de 7.1% y el RMSE 
es de 6.4. Como analogía a situaciones similares en donde el número de curva es bajo 
(menor a 40) o muy alto (mayor a 80) se aprecia que el coeficiente de Nash no da buenos 
ajustes, mientras que con el balance de masa y el RMSE se alcanzan valores que superan 
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los umbrales establecidos, lo que da entender que con la búsqueda del CN óptimo, la 
hidrógrafa se modifica en magnitud ajustándose al volumen de cuenca sin información y a 
su vez disminuye el error relativo, pero no logra representar la tendencia del caudal para 
acoplarse con la cuenca sin información y por lo tanto el coeficiente de Nash es deficiente, 
demostrando que el número de curva obtenido es un valor forzado y que no describe los 
procesos de generación de escorrentía de la cuenca.   
A nivel anual, los coeficientes de Nash para todas las estimaciones realizadas dan 
negativos. Para el criterio del balance de masa las estaciones PAEZ y LOS CEDROS, 
superan los umbrales con 3.2% y 9.7% respectivamente. Mientras que para el RMSE se 
observa una tendencia general a superar los umbrales en las metodologías de 
transposición de caudales sin ajuste y Johnson & Cross. De acuerdo a lo anterior, se 
observa que las cuencas que mejor ajuste son aquellas que presentan mayor similitud en 
términos de área y por lo tanto la magnitud obtenida en las hidrógrafas mensuales es 
relativamente parecida y de allí que el balance de masa y el RMSE tengan buenos 
resultados, sin embargo, teniendo en cuenta que el coeficiente de Nash es negativo, se 
puede afirmar que el resultado es una aproximación en términos de magnitud, pero no en 
tendencia general de la serie anual e incluso mensual.  
Figura 6-33: Caudales promedio anual medidos y estimados con las mejores bondades 
de ajuste para la cuenca del rio Cusiana hasta la estación RANCHERIAS 35197050 
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En cuanto a la similitud de parámetros, la cuenca del río Cusiana hasta RANCHERIAS 
presenta similitudes morfométricas con las cuencas del río Unete hasta LOS ESTEROS y 
el río Charte hasta PUENTE CHARTE, sin embargo, como se aprecian en los resultados 
de las estimaciones realizadas ninguna de las dos cuencas brinda resultados confiables 
en transferencia de información (Ver Figura 6-34 y Figura 6-35).  
 
Por otra parte, en términos de área LOS CEDROS difiere en 26%, PTE FORERO en un 
72% y PAEZ en 255%, por lo tanto, las cuencas son significativamente diferentes y sin 
embargo logran resultados confiables y con reciprocidad con las metodologías de 
transferencia caudales sin ajustes y Johnson & Cross a nivel mensual promedio. 
 
Figura 6-34: Relación de los mejores resultados obtenidos para la cuenca del río Cusiana 
hasta la estación RANCHERIAS y los mejores resultados que se pueden obtener usando 
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Figura 6-35: Representación espacial de la cuenca del río Cusiana hasta la estación 
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6.8 Pte. Yopal 35217010 – río Cravo Sur  
 
La estación PTE YOPAL, se ubica sobre la cuenca del río Cravo Sur con un área de drenaje 
de 1096 km2, en los cuales no se alcanzan buenos resultados (Ver Tabla B-22, Tabla B-23 
y Tabla B-24), por ejemplo, para los caudales mensuales continuos el mejor coeficiente de 
Nash es de 0.27 para la estación PTE LA CABAÑA (Ver Figura 6-36)  ubicada también 
sobre el río Cravo sur mediante la metodología de Johnson & Cross; para el balance de 
masa se obtiene nuevamente para PTE LA CABAÑA el valor más próximo con 32.9% 
mediante transposición de caudales sin ajustes y 33.7% con Johnson & Cross, los cuales 
a pesar de no ser resultados confiables son relevantes dado que el promedio general del 
balance de masa es de 150.2%. Por otra parte, el comportamiento de PTE LA CABAÑA 
se mantiene con el RMSE, dando valores de 53.9 transposición de caudales sin ajustes y 
51.6 Johnson & Cross, significativamente alejados de ser valores confiables, pero los de 
mejores bondades de ajuste obtenidos.    
Figura 6-36: Caudales mensuales medidos y estimados con las mejores bondades de 
ajuste para la cuenca del rio Cravo Sur hasta la estación PTE YOPAL 35217010 
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Para valores mensuales promedios (Ver Figura 6-37) ninguna estación supera los criterios 
de bondad de ajuste considerados siendo el mayor obtenido para la estación SAN 
AGUSTIN con un coeficiente de Nash de 0.59, para balance de masa de 9.0% y 21.8 según 
el RMSE mediante la metodología de transposición de caudales sin ajustes. En segundo 
lugar, se destaca la estación PTE LA CABAÑA con un coeficiente de Nash de 0.43, para 
balance de masa de 0.1% y 25.7 según el RMSE mediante la metodología de transposición 
de caudales con ajuste por precipitación. 
Figura 6-37: Caudales promedio mensual medidos y estimados con las mejores bondades 
de ajuste para la cuenca del rio Cravo Sur hasta la estación PTE YOPAL 35217010 
 
A nivel anual (Ver Figura 6-38) se registran los peores resultados ya que el mejor 
coeficiente de Nash fue de apenas 0.13 mediante la metodología del número de curva, 
cuyo valor óptimo fue de 55 unidades sin embargo no logro un buen desempeño. Las altas 
variabilidades de resultados del método de número de curva en las diferentes cuencas 
analizadas dan cuenta del nivel de incertidumbre de la misma.  
Es importante anotar que se esperaba obtener mejores resultados de la estación PTE LA 
CABANA dado que se encuentra sobre la misma corriente a tan solo 9 km de distancia, 
con prácticamente las mismas condiciones morfométricas y climatológicas. Por otra parte, 
la estación SAN AGUSTIN fue la mejor estimación para valores promedios mensuales 
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mediante el método de transposición de caudales sin ajustes, con características 
morfométricas con una diferencia absoluta de 538 km2. 
Figura 6-38: Caudales promedio anual medidos y estimados con las mejores bondades 
de ajuste para la cuenca del rio Cravo Sur hasta la estación PTE YOPAL 35217010  
 
Figura 6-39: Relación de los mejores resultados obtenidos para la cuenca del río Cravo 
Sur hasta la estación PTE YOPAL y los mejores resultados que se pueden obtener usando 
su información observada   
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Los resultados obtenidos en la estación PTE YOPAL son significativos en el sentido de 
permitir evaluar la aplicación de las metodologías para dos estaciones ubicadas 
relativamente cerca y en donde no se deberían presentar grandes cambios aparentes (Ver 
Figura 6-39). Sin embargo, como se presenta con las estaciones PTE YOPAL y PTE LA 
CABAÑA, no es recomendable aplicar metodologías de transferencia, balances hídricos o 
el número de curva modificado para calcular caudales anuales o mensuales. Una 
posibilidad de la diferencia entre las dos cuencas puede ser algún trasvase posterior a PTE 
LA CABAÑA y antes de PTE YOPAL o posiblemente una zona de descarga que modificaría 
sustancialmente el caudal de las corrientes, según la información consultada al respecto 
no fue posible corroborar dichas hipótesis. 
6.9 Pte. La Cabaña 35217030 – río Cravo Sur 
 
A nivel mensual continuo (Tabla B-25, Tabla B-26 y Tabla B-27) se obtienen coeficientes 
de Nash entre 0.53 a 0.57 para el balance hídrico con los tres métodos de 
evapotranspiración y la estación PAJARITO AUTOMÁTICA con el método de Johnson & 
Cross. El balance de masa para promedio para los valores mensuales continuos 
agrupando todas las metodologías y estaciones es de 190.4%, contrastando con los 
resultados obtenidos para el balance hídrico de estaciones que transfiere información 
como: LA REVENTONERA, RANCHERIAS, PAJARITO AUTOMÁTICA y EL PLAYON, las 
cuales están en un rango entre el 25% al 45%; Para el criterio del RMSE, el promedio 
agrupado es de todas los resultados generados es de 210.7, siendo significativamente alto, 
con valores más bajos correspondientes a las metodologías de balance hídrico y de la 
transferencia de información con la estación PAJARITO AUTOMÁTICA usando la 
metodología de Johnson & Cross en un rango entre 30 a 40 unidades; Si bien es cierto 
que para el periodo mensual continuo no supera el umbral bajo ningún criterio y se 
presentan errores relativamente altos, las estaciones y metodologías mencionadas son las 
más aproximados con base en la información disponible. 
A continuación, en la Figura 6-40, se presentan el resultado de los caudales para las series 
continuas de la estación PAJARITO AUTOMÁTICA y con la ecuación de balance hídrico 
para las tres alternativas de estimación de la ETP aplicadas.  
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Figura 6-40: Caudales mensuales medidos y estimados con las mejores bondades de 
ajuste para la cuenca del rio Cravo Sur hasta la estación PTE LA CABAÑA 35217030 
 
A nivel mensual promedio (Ver Figura 6-41), los coeficientes de Nash para el balance 
hídrico aumentan a valores entre 0.82 a 0.85 cumpliendo con el umbral establecido 
manteniendo los niveles de confianza para los criterios de balance de masa y RMSE; de 
igual manera, la estación PAJARITO AUTOMÁTICA aumenta el coeficiente de Nash a 0.85 
con la misma metodología de cálculo y mantiene valores próximos al umbral con criterios 
de bondad del balance de masa con 19.3% y RMSE de 14.0 con la metodología de 
Johnson & Cross.  
También se presentan resultados confiables para las estaciones LA REVENTONERA con 
0.92 y 0.89 de Nash, EL CEIBAL con 0.83 y 0.88, EL PLAYON con 0.96 y 0.89 y PAJARITO 
AUTOMÁTICA con 0.96 y 0.85, con las metodologías de transposición de caudales sin 
ajustes y el método de Johnson & Cross respectivamente. Los niveles de bondad de ajuste 
para las estaciones y metodologías previamente mencionadas se ratifican con el criterio 
de balance de masa. De los 11 resultados que superan el umbral de Nash se repiten para 
el 9 balance de masa y los dos restantes a pesar de no superarlo dan valores cercanos, 
122 Evaluación de metodologías indirectas  
para la estimación de caudales medios mensuales  
en la zona del piedemonte del departamento del Casanare 
 
con EL CEIBAL mediante la metodología de transposición de caudales con 11.1% y 
balance hídrico con ETP estimada con Turc da 14.6%.  
Figura 6-41: Caudales promedio mensual medidos y estimados con las mejores bondades 
de ajuste para la cuenca del rio Cravo Sur hasta la estación PTE LA CABAÑA 35217030 
 
A nivel anual (Ver Figura 6-42), todas las metodologías de transferencia de información 
dan coeficientes de Nash negativos o cercanos a cero. Los valores más altos se presentan 
con las metodologías de balance hídrico, cuyo coeficiente de Nash más alto de 0.48 se 
logra estimando la ETP con el método de Thornthwaite & Wilm. Con el criterio del balance 
de masa se mantiene la tendencia en superar los umbrales para las estaciones y 
metodologías mencionadas a nivel mensual promedio.  
El RMSE para valores promedios mensuales indica que la única metodología que logra 
superar el umbral propuesto es el número de curva modificado, con un valor de 16.7. El 
valor óptimo del parámetro CN es de 40 unidades, sin embargo, a pesar de ser un valor 
coherente con el tipo de cobertura presente en el área, se debe tener en cuenta que el 
coeficiente de Nash obtenido es cercano a cero (0.06), por lo tanto, los buenos resultados 
obtenidos con el RMSE y el balance de masa son producto del ejercicio de búsqueda de 
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un óptimo, que logra aproximarse en términos de volumen a la hidrógrafa de la estación 
PTE LA CABAÑA y una aproximación a la tendencia media del caudal disminuyendo el 
RMSE al punto de dar un valor aceptable, sin embargo la tendencia de los valores máximos 
y mínimos de las tendencias anuales de la serie no pueden ser descritas. El resultado 
obtenido con el número de curva modificado resulta ser una aproximación estadística del 
parámetro CN que no logra representar adecuadamente la temporalidad de la serie a nivel 
anual y mensual, por lo tanto, no obedece a la naturaleza física con la que fue diseñado el 
método original.  
Figura 6-42: Caudales promedio anual medidos y estimados con las mejores bondades 
de ajuste para la cuenca del rio Cravo Sur hasta la estación PTE LA CABAÑA 35217030 
 
Es importante anotar que la estación PTE YOPAL ubicada sobre la misma corriente que 
PTE LA CABAÑA y con las características morfométricas más similares entre todas las 
cuencas analizadas presentan resultados muy diferentes, de hecho, entre estas dos 
cuencas no se logra hacer una transferencia de información confiable, dando mejores 
correlaciones con cuencas de características morfométricas diferentes como en el caso de 
EL PLAYON, LA REVENTONERA, EL CEIBAL y PAJARITO AUTOMÁTICA, las cuales a 
su vez pueden ser calculadas confiablemente mediante la transferencia de información de 
la estación PTE LA CABAÑA, es decir, existe reciprocidad en la estimación de los caudales 
(Ver Figura 6-43 y Figura 6-44).  
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Figura 6-43: Relación de los mejores resultados obtenidos para la cuenca del río Cravo 
Sur hasta la estación PTE LA CABAÑA y los mejores resultados que se pueden obtener 
usando su información observada   
 
Figura 6-44: Representación espacial de la cuenca del río Cravo Sur hasta la estación 
PTE LA CABAÑA y aquellas que transfieren información obteniendo los mejores resultados 
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6.10 El Playón 35217060 – río Tocaria 
 
La estación EL PLAYON ubicada sobre la cuenca del río Tocaria (Ver Tabla B-28, Tabla 
B-29, Tabla B-30), hacia el extremo nororiental de las cuencas analizadas, presenta un 
área de 1391 km2, con una forma alargada. Los mejores ajustes a nivel mensual continuo 
no logran superar los umbrales establecidos (Ver Figura 6-48), a pesar de ello, se logran 
resultados relevantes con la transferencia de información de la estación PTE LA CABAÑA 
con la metodología de Johnson & Cross dando un coeficiente de Nash de 0.62, así como 
las metodologías de balance hídrico empleando la estimación de evapotranspiración con 
las ecuaciones de Garcia & López y Thornthwaite & Wilm con coeficientes de 0.58 para 
ambos casos.   
Figura 6-45: Caudales mensuales medidos y estimados con las mejores bondades de 
ajuste para la cuenca del rio Tocaria hasta la estación PLAYON EL 35217060 
 
Para el cálculo a nivel promedio mensual, (Ver Figura 6-46) las metodologías de 
transposición que no incluyen ajustes por precipitación o número de curva, es decir 
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Johnson & Cross y transposición sin ajustes, dan muy buenos resultados en particular para 
las estaciones: LA REVENTONERA con un coeficiente de Nash de 0.95 y 0.97, EL CEIBAL 
con coeficiente de Nash de 0.91 y .96, PTE LA CABAÑA con 0.96 y 0.92 respectivamente, 
PAJARITO AUTOMÁTICA con 0.93 de coeficiente de Nash para la metodología de 
transposición de caudales sin ajustes, Balance hídrico aplicando la evapotranspiración con 
las ecuaciones de Garcia & López con 0.83 del criterio de Nash y Thornthwaite & Wilm con 
0.81. 
La tendencia del coeficiente de balance de masa es comparable con el coeficiente de Nash 
para las mismas estaciones y metodologías aplicadas. De los resultados que superan el 
umbral con el coeficiente de Nash, solo tres no logran superar el umbral del balance de 
masa, aunque se mantienen cerca con valores inferiores al 20%. Por otra parte, para los 
coeficientes de RMSE, se presentan buenas bondades de ajuste para las estaciones LA 
REVENTONERA con Johnson & Cross y transposición de caudales simultáneamente, 
mientras que para EL CEIBAL y PTE LA CABAÑA solo se supera el umbral con Johnson 
& Cross y para LOS ESTEROS y EL CABLE se supera con transposición de caudales sin 
ajustes.  
Figura 6-46: Caudales promedio mensual medidos y estimados con las mejores bondades 
de ajuste para la cuenca del rio Tocaria hasta la estación PLAYON EL 35217060 
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A nivel anual (Ver Figura 6-47) los resultados no son buenos, dado que el mejor coeficiente 
de Nash obtenido es de 0.18 para el balance hídrico con la ETP estimada mediante el 
método de Garcia y López. Mas metodologías que alcanzan los mejores resultados para 
los valores mensuales promedio no tienen buenas aproximaciones a nivel anual, todas las 
estaciones generan valores negativos por lo que se puede afirmar que no es recomendable 
aplicar las metodologías evaluadas en las cuencas analizadas. 
Para el balance de masa se obtienen resultados relativamente similares a los obtenidos 
para valores promedio mensual, respecto a las metodologías y estaciones aplicadas. 
Indicando que los volúmenes de las hidrógrafas son similares, pero no logran describir 
acertadamente la tendencia de los caudales en especial en periodos de máximos y 
mínimos caudales. Se encuentra que el RMSE promedio para toda la serie anual es de 
217.6, con un valor mínimo de 23.5 como mejor ajuste correspondiente a la metodología 
del número de curva, cuyo valor óptimo fue de 87, que al igual que la estación PAJARITO 
AUTOMÁTICA indica un valor forzado de impermeabilización de la cuenca para generar 
una escorrentía alta, dando un resultado aceptable pero alejado de las condiciones reales 
de las cuencas. 
Figura 6-47: Caudales promedio anual medidos y estimados con las mejores bondades 
de ajuste para la cuenca del rio Tocaria hasta la estación PLAYON EL 35217060 
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Es importante resaltar que las 5 estaciones que transfieren información a EL PLAYON 
pueden ser cuantificados empleando información de esta estación, siendo reciproco el 
resultado y confiable para métodos de transferencias sin ajustes (Ver Figura 6-48 y Figura 
6-49).  
Figura 6-48: Relación de los mejores resultados obtenidos para la cuenca del río Tocaria 
hasta la estación EL PLAYON y los mejores resultados que se pueden obtener usando su 
información observada   
 
Considerando los criterios de similitud morfométrica, se observa que la cuenca del río 
Tocaria hasta EL PLAYON es similar a la cuenca de río Lengupa hasta SAN AGUSTÍN y 
río Cravo Sur hasta PUENTE YOPAL, sin embargo, dichas cuencas no logran transferir 
información adecuadamente y por lo tanto a pesar de ser similares, su similitud no es un 
criterio para asegurar que puedan emplearse para aplicar estas metodologías. 
 
Por su parte las estaciones que, si presentan buenos ajustes, tienen áreas con una 
diferencia relativa del orden del 30 al 80%, por lo tanto, las metodologías de transferencia 
de información a pesar de las diferencias de área y morfometría son confiables para EL 
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PLAYON (Ver  Tabla 5-4 y Tabla 5-5), contrastando con aquellas similares que no arrojan 
buenos resultados. 
Figura 6-49: Representación espacial de la cuenca del río Tocaria hasta la estación EL 




130 Evaluación de metodologías indirectas  
para la estimación de caudales medios mensuales  
en la zona del piedemonte del departamento del Casanare 
 
6.11 El Camoyo 35077050 – río Bata 
 
La cuenca del río Bata hasta EL CAMOYO (Ver Tabla B-31, Tabla B-32, Tabla B-33) es la 
más grande analizada y cuya área es de 2392 km2. Los resultados obtenidos (Ver Figura 
6-50) dan cuenta que no logra buenas aproximaciones con ninguna metodología para 
ninguno de los periodos de tiempo analizados, incluso para caudales promedios 
mensuales; por ejemplo, para el coeficiente de Nash para todos los valores son negativos 
dado que en caudales promedios mensuales el máximo es de -0-7 y en caudales anuales 
es de -2.2; mientras que para caudales mensuales continuos el valor máximo obtenido es 
de 0.2 para la estación PTE FORERO con la metodología de transposición de caudales 
sin ajustes.  
Figura 6-50: Caudales mensuales medidos y estimados con las mejores bondades de 
ajuste para la cuenca del rio Bata hasta la estación CAMOYO EL 35077050 
 
Con los balances de masa se calculan valores que en general exceden el 100%, por 
ejemplo, para valores mensuales continuos el promedio de todos los coeficientes de 
balance de masa es de 5390%, indicando que los volúmenes de las hidrógrafas calculadas 
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y la medida son bastante diferentes por la sobrestimación de caudales, en cuanto los 
valores de RMSE es significativamente alto dado que el promedio de todas las 
posibilidades de cálculo es de 517 unidades. En el RMSE se obtiene un criterio aceptado 
para la estación LOS CEDROS con 5 unidades y PTE FORERO con 7.9, a nivel mensual 
continuo con la metodología de transposición de caudales, al igual que para la metodología 
del número curva modificada, este último con un valor óptimo de número de curva 
calculado de 40 (Ver Figura 6-51).  
Figura 6-51: Caudales promedio mensual medidos y estimados con las mejores bondades 
de ajuste para la cuenca del rio Bata hasta la estación CAMOYO EL 35077050 
 
La cuenca del río Tunjita, hasta PTE FORERO y LOS CEDROS, con áreas de 82 y 215 
km2 respectivamente, arrojan los criterios de bondad más altos; sin embargo se debe 
considerar el rendimiento hídrico de la cuenca, dado que el caudal medio mensual de la 
cuenca del río Bata promedio anual es de 7.92 m3/s, con valores de 13.8 m3/s en los meses 
lluviosos, mientras que una cuenca como el río Upía hasta LA REVENTONERA, cuya área 
es aproximadamente la mitad, presenta un caudal promedio de 80.0 m3/s y valores de 
151.0 m3/s en periodos húmedos, es decir, que el rendimiento hídrico de la cuenca es 
significativamente bajo y por lo tanto en términos de caudales es similar a las cuencas de 
menor tamaño como PTE FORERO con un caudal promedio anual de 6.7 m3/s, pero en 
términos de áreas evidentemente son diferentes, por lo tanto la estación EL CAMOYO no 
podrá correlacionarse adecuadamente dadas sus condiciones de rendimiento hídrico bajo 
de la cuenca del río Batá (Ver Figura 6-52). 
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Figura 6-52: Caudales promedio anual medidos y estimados con las mejores bondades 
de ajuste para la cuenca del rio Bata hasta la estación CAMOYO EL 35077050 
 
6.12 Páez 35087020 – río Lengupa 
 
La estación PAEZ (Tabla B-34, Tabla B-35, Tabla B-36) ubicada sobre la cuenca del río 
Lengupa presenta un área de 1034 km2, con una forma alargada.  A nivel mensual continuo 
(Ver Figura 6-53) el mejor resultado de obtuvo para la cuenca del río Tunjita hasta PTE 
FORERO, con un coeficiente de Nash de 0.74 mediante Johnson & Cross, lo que indica 
que la metodología se aproxima bastante a la tendencia de la serie de tiempo, a pesar de 
no superar el umbral de 0.80 establecido, posiblemente por la diferencia de áreas 
significativas 92%; vale la pena mencionar que el resultado es reciproco dado que para la 
transferencia de información de PAEZ a PTE FORERO a nivel continuo mensual mediante 
Johnson & Cross el coeficiente de Nash obtenido es de 0.67, considerando que a pesar 
de no cumplir el umbral es un buen resultado dadas las diferencias de áreas entre las 
cuencas.  
Para el criterio de balance de masas la estación PTE FORERO da 25%, en contraste con 
el promedio de todos los cálculos realizados de 280%, por lo cual persevera un resultado 
relevante a pesar de no superar los umbrales. En cuanto a los valores obtenidos por el 
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criterio del RMSE nuevamente PTE FORERO se resalta dado que logra superar el umbral 
de aceptación con 18.9 unidades, contrastando con el promedio general de todas las 
estimaciones de 202.4. Por lo cual se puede afirmar que si bien es cierto la estación PTE 
FORERO no arroja resultados confiables para caudales mensuales continuos, si presenta 
resultados relevantes con la metodología de Johnson & Cross.  
Figura 6-53: Caudales mensuales medidos y estimados con las mejores bondades de 
ajuste para la cuenca del rio Lengupa hasta la estación PAEZ 35087020 
 
A nivel promedio mensual (Ver Figura 6-54), se obtienen resultados satisfactorios con el 
coeficiente de Nash para las estaciones PTE FORERO con 0.95 mediante Johnson & 
Cross, RANCHERIAS con 0.98 y 0.80 mediante transposición de caudales sin ajuste y 
Johnson & Cross, LOS CEDROS con 0.92 mediante transposición de caudales sin ajustes 
y PAJARITO AUTOMÁTICO con 0.95 mediante Johnson & Cross, así como con la 
ecuación del número de curva con 0.82 y el balance hídrico cuantificando la 
evapotranspiración mediante las ecuaciones de Garcia & López con 0.86, Turc con 0.72 y 
Thornthwaite & Wilm de 0.79. La tendencia general de estaciones y metodologías se 
mantiene para los tres criterios considerados por lo tanto se puede afirmar que los 
resultados son consistentes.  
Es resaltar que las estaciones con los mejores resultados para caudales promedios 
mensuales son cuencas de menor tamaño, inferior a la mitad del tamaño relativo a la 
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cuenca del río Lengupa; mientras que otras estaciones de tamaños similares como el caso 
de LA REVENTONERA por ejemplo tienen coeficientes de Nash positivos pero inferiores 
a 0.70. Al igual que para la cuenca del río Batá hasta EL CAMOYO, la explicación de los 
resultados se asocia al rendimiento hídrico de la cuenca, dado que a nivel anual presenta 
un caudal promedio de 50 m3/s aproximadamente, es decir, 30 m3/s menos que LA 
REVENTONERA con un área que no difiere en más de 90 km2. 
Figura 6-54: Caudales promedio mensual medidos y estimados con las mejores bondades 
de ajuste para la cuenca del rio Lengupa hasta la estación PAEZ 35087020 
 
A nivel anual (Ver Figura 6-55) los resultados obtenidos no son dan cuenta del nivel de 
error existente para estaciones de tipo anual dado que no se presentan coeficientes de 
Nash positivos, siendo el valor máximo obtenido de -0.15, sin embargo, con los criterios 
del balance de masa y RMSE se conserva la tendencia de las estaciones PTE FORERO, 
RANCHERIAS, LOS CEDROS y PAJARITO AUTOMÁTICA superando los umbrales 
propuestos aplicando las metodologías descritas para cada una de ella previamente. Este 
resultado indica que las series de tiempo tienden a generar valores aproximados en 
términos de magnitud, pero las series de tiempo no logan representar apropiadamente 
valores extremos máximos y mínimos siendo la principal fuente de incertidumbre para el 
criterio de Nash. 
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Figura 6-55: Caudales promedio anual medidos y estimados con las mejores bondades 
de ajuste para la cuenca del rio Lengupa hasta la estación PAEZ 35087020 
 
Figura 6-56: Relación de los mejores resultados obtenidos para la cuenca del río Lengupa 
hasta la estación PAEZ y los mejores resultados que se pueden obtener usando su 
información observada   
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Los resultados obtenidos mediante metodologías de transferencia son recíprocos dado 
que todas las estaciones que permiten el cálculo de la estación PAEZ (Ver Figura 6-56 y 
Figura 6-57), a su vez son calculadas por esta misma estación. En términos de morfometría 
la cuenca del río PAEZ presenta diferencias relativas superiores al 50% respecto a las que 
proporcionan mejores resultados, de igual manera, en los criterios de similitud 
morfométrica evaluados se establece que no presentan semejanzas relevantes, por lo 
tanto, las metodologías de transferencia de información a pesar de las diferencias de área 
y morfometría son confiables para PAEZ (Ver  Tabla 5-4 y Tabla 5-5). 
 
Figura 6-57: Representación espacial de la cuenca del río Lengupa hasta la estación 
PAEZ y aquellas que transfieren información obteniendo los mejores resultados 
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6.13 Los Cedros 35087040 – río Tunjita 
 
Se obtuvo una bondad de ajuste máxima para los caudales mensuales continuos (Tabla 
B-37, Tabla B-38 y Tabla B-39) con el coeficiente de Nash de 0.44 para la estación 
RANCHERIAS mediante la metodología Johnson & Cross, seguido de la estación PTE 
FERERO con un coeficiente de Nash de 0.35 para la transposición de caudales sin ajustes; 
en cuanto al criterio del balance de masa para las dos estaciones mencionadas 
previamente se alcanzan criterios de 61% y 105% respectivamente, vale la pena 
mencionar que el menor porcentaje de balance de masa de todas las estimaciones 
realizadas fue del 53%, siendo un valor bastante alejado de un umbral aceptable. Por su 
parte el RMSE cumple con el umbral propuesto para RANCHERIAS aplicando la 
metodología de transposición de caudales sin ajustes, Johnson & Cross y transposición 
con ajuste por precipitación; mientras que PTE FORERO cumple el umbral para las dos 
metodologías de transposición de caudales que no realizan ajustes de ningún tipo. Es 
importante observa que al igual que para otras estaciones el criterio del RMSE genera 
múltiples datos que superan el umbral, pero no obtienen coeficientes de Nash confiables, 
lo que enfatiza el hecho de comprobar la bondad de ajuste de las series con más de un 
criterio (Ver Figura 6-58) 
 
Figura 6-58: Caudales mensuales medidos y estimados con las mejores bondades de 
ajuste para la cuenca del rio Tunjita hasta la estación CEDROS LOS 35087040 
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En cuanto a los caudales medios mensuales (Ver Figura 6-59) se logran resultados 
satisfactorios para las estaciones RANCHERIAS con un coeficiente de Nash de 0.94 con 
la metodología de transposición directa sin ajustes y PAEZ con coeficientes de Nash de 
0.80 para la metodología de transposición directa sin ajustes y 0.88 para Johnson & Cross. 
La estación PTE FORERO que presento los valores más altos del coeficiente de Nash en 
la serie mensual continua, aumenta para valores promedio mensuales solamente con la 
metodología de Johnson & Cross a 0.48, pero para la metodología de transferencia de 
caudales sin ajustes alcanza un valor de -0.82, a pesar de ser una cuenca sobre la misma 
corriente analizada; En cuanto al balance de masa, solamente PAEZ logra superar el 
umbral del 10%, sin embargo, RANCHERIAS se aproxima significativamente con 11% para 
transposición sin ajustes y 20% para Johnson & Cross. Para el criterio del RMSE, se 
observa un aumento drástico en las estaciones y metodologías que logran cumplir el 
umbral, entre ella PAEZ y RANCHERIAS, por lo tanto, se puede afirmar que las cuencas 
de los ríos Cusiana hasta RANCHERIAS y Lengupa hasta PAEZ arrojan resultados 
confiables y que con recíprocos dado que estas estaciones pueden ser calculadas usando 
la información de LOS CEDROS.  
Figura 6-59: Caudales promedio mensual medidos y estimados con las mejores bondades 
de ajuste para la cuenca del rio Tunjita hasta la estación CEDROS LOS 35087040 
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Para valores anuales promedio (Ver Figura 6-60), el valor más alto de coeficiente de Nash 
corresponde a la estación PAEZ con 0.23 mediante la metodología de transposición de 
caudales, el cual indica que el resultado no es confiable para realizar cálculos a nivel anual 
tanto para esta metodología como para las demás evaluadas. El balance de masa arroja 
resultados que superan el umbral de aceptación para PAEZ y RANCHERIAS, con las 
mismas metodologías mencionadas para el análisis mensual promedio, lo que indica que 
el volumen del histograma es similar, sin embargo, con deficiencias importantes en la 
aproximación a la tendencia de la serie. Con el coeficiente del RMSE, se alcanza al igual 
que con las estimaciones mensuales promedio, una amplitud de estaciones y 
metodologías que cumplen con el umbral, por lo tanto, al observar los resultados de 
globales obtenidos y con los criterios de Nash y Balance de masa es posible descartar los 
resultados de bondad de ajuste dados por el RMSE.  
Figura 6-60: Caudales promedio anual medidos y estimados con las mejores bondades 
de ajuste para la cuenca del rio Tunjita hasta la estación CEDROS LOS 35087040 
 
La morfometría de las cuencas indica que existen diferencias con la cuenca del río 
Lengupa hasta PAEZ, dado que la diferencia relativa de áreas es del 79%, mientras que 
para la estación RANCHERIAS la diferencia es del 26%, sin embargo para los demás 
criterios morfométricos evaluados (Ver  Tabla 5-4 y Tabla 5-5) las cuencas entre sí son 
significativamente diferentes, por lo tanto se evidencia que las diferencias de área 
significativas y características morfométricas no inciden en la generación de resultados 
confiables para LOS CEDROS, sin embargo es de resaltar que cuencas de características 
similares como PTE FORERO que incluso está en la misma corriente no presenta 
resultados con la misma confiablidad (Ver Figura 6-61 y Figura 6-62). 
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Figura 6-61: Relación de los mejores resultados obtenidos para la cuenca del río Tunjita 
hasta la estación LOS CEDROS y los mejores resultados que se pueden obtener usando 
su información observada   
 
Figura 6-62: Representación espacial de la cuenca del río Tunjita hasta la estación LOS 
CEDROS y aquellas que transfieren información obteniendo los mejores resultados 
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6.14 Pte. Charte 35197040 – río Charte 
 
En el nivel mensual continuo (Ver Tabla B-40, Tabla B-41 y Tabla B-42) se obtuvo un 
coeficiente de Nash de 0.49 con la metodología de transposición directa de caudales con 
la estación PAJARITO AUTOMÁTICA (Ver Figura 6-63), seguido de la estación SAN 
AGUSTIN con 0.19 con la metodología de Johnson & Cross. Sin embargo, cuando se 
observan los mismos resultados bajo el criterio del balance se masa se observa una 
importante diferencia que reduce aún más la confiablidad de la aplicación de las 
metodologías de transferencia a nivel mensual continuo, dado que para la primera estación 
se calcula en un 80.7% y para la segunda estación un valor de 51.7% bastante alejados 
del umbral de aceptación, y de hecho el valor mínimo de coeficiente de balance de masa 
obtenido es del 49%. Por otra parte, el RMSE para las dos estaciones previamente 
mencionadas obtienen valores de 21.2 y 32.8 respectivamente, las cuales no cumplen con 
el umbral de aceptación propuesto, sin embargo, se destaca, en especial para PAJARITO 
AUTOMÁTICA la concordancia entre los tres criterios de bondad, a pesar de no arrojar 
resultados satisfactorios.  
 
Figura 6-63: Caudales mensuales medidos y estimados con las mejores bondades de 
ajuste para la cuenca del rio Charte hasta la estación PTE CHARTE 35197040 
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A nivel mensual promedio (Ver Figura 6-64) se debe resaltar que ninguna de las 
metodologías aplicadas logra superar el umbral de aceptación para el coeficiente de Nash, 
encontrando como valores más altos: 0.79 con SAN AGUSTIN, 0.78 con EL CEIBAL y 0.77 
con PAJARITO AUTOMÁTICA, las 3 bajo la metodología de transposición de área con el 
ajuste por precipitación y número de curva. Respecto a los coeficientes de Nash, para las 
estaciones de mejores resultados a nivel mensual continúa, aplicando las metodologías de 
transferencia sin ajustes se generan valores negativos. Al respecto, se encuentra que el 
ajuste por número de curva no logra corregir el cálculo de los caudales, basados en el uso 
y tipo de suelo, sino que es una aproximación casual entre la relación de números de curva 
óptimos obtenidos, en cuyo caso para la estación PTE CHARTE el valor de CN obtenido 
es de 27, para EL CEIBAL es 66 y para SAN AGUSTIN es 53, permitiendo de esta manera 
reducir el valor de caudal generado acercándose más a las condiciones de la cuenca del 
río Charte, cuya precipitación es mayor respecto a las cuencas pivotes, es decir, que el 
ajuste por número de curva está forzando la relación entre las precipitaciones y áreas 
(rendimiento hídrico) entre las cuencas, pero no está ligada a las condiciones hidrológicas 
del suelo.  
 
Figura 6-64: Caudales promedio mensual medidos y estimados con las mejores bondades 
de ajuste para la cuenca del rio Charte hasta la estación PTE CHARTE 35197040 
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En cuanto al coeficiente de balance de masa a nivel mensual, PAJARITO AUTOMÁTICA 
y el número de curva modificado logran superar el umbral, lo que indica que el ajuste por 
número de curva y precipitación asemeja las áreas de los histogramas de caudales, pero 
no representa la tendencia en periodos máximos y mínimos, ni tampoco se tiende a 
aproximarse a la media de la serie.   
 
A nivel anual promedio (Ver Figura 6-65), no se obtienen valores que superen el umbral 
para el criterio de Nash, mientras que para el balance de masa únicamente el método de 
numero de curva adaptado logra superar el umbral con un 4.2%; caso contrario se observa 
en el RMSE, en donde la tendencia general de los resultados es a superar el umbral en 
particular en las metodologías de transposición con ajustes, ya sea por precipitación o por 
precipitación y número de curva simultáneamente.  
 
Lo anterior indica que el rendimiento hídrico de la cuenca particularmente bajo condiciona 
a las metodologías de número de curva adaptada y con las precipitaciones a intentar 
acerca los histogramas de caudal, sin embargo, al no tener un comportamiento regular que 
describa los procesos hidrológicos de la cuenca mediante el parámetro CN, se logra una 
aproximación en términos de magnitud, pero no de tendencia de las series de caudal. 
 
Figura 6-65: Caudales promedio anual medidos y estimados con las mejores bondades 
de ajuste para la cuenca del rio Charte hasta la estación PTE CHARTE 35197040 
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En cuanto a la similitud de parámetros morfométricos de las cuencas se halla que existen 
diferencias sustanciales de PUENTE CHARTE respecto a aquellas que consiguen las 
mejores aproximaciones, aunque no superan el umbral, como es el caso de SAN AGUSTIN 
se observa una diferencia relativa en área del 80%, EL CEIBAL con una diferencia del 63% 
y Pajarito Automática con 47%; se puede afirmar que respecto a los demás criterios 
morfométricos evaluados  que las cuencas entre sí son significativamente diferentes, y por 
ende no logran resultados confiables, sin evidencia de reciprocidad con ninguna de las 
metodologías aplicadas (Ver Figura 6-66, Figura 6-67, Tabla 5-4 y Tabla 5-5). 
 
Figura 6-66: Relación de los mejores resultados obtenidos para la cuenca del río Charte 
hasta la estación PTE CHARTE y los mejores resultados que se pueden obtener usando 
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Figura 6-67: Representación espacial de la cuenca del río Charte hasta la estación PTE 
CHARTE y aquellas que transfieren información obteniendo los mejores resultados 
 
 
6.15 Pajarito Automática 35197190 – río Cusiana 
 
Los resultados obtenidos a nivel mensual continuo (Ver Tabla B-43, Tabla B-44 y Tabla 
B-45) indican que el coeficiente de Nash más alto corresponde a la estación PAEZ con 
0.66, seguido de la estación PTE FORERO con 0.63 y la estación RANCHERIAS con 0.54, 
en los tres casos empleando la metodología de Johnson &Cross. En el criterio del balance 
de masa las tres estaciones pivotes alcanzan valores entre los 32% a 35% de bondad de 
ajuste; y para el criterio del RMSE logran superar el umbral de 20 unidades arrojando 
valores entre las 13 a 20 unidades. En la Figura 6-68, se presenta la comparación entre 
las series de tiempo. En términos de morfometría, PTE FORERO presenta una diferencia 
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relativa de 84% en área con baja similitud en los demás criterios morfométricos, 
RANCHERIAS tiene una diferencia relativa en área del 43% con baja similitud 
morfométrica, mientras que PAEZ a pesar de tener una diferencia relativa del 104%, 
presenta una similitud morfométrica alta (Ver Tabla 5-5). 
Figura 6-68: Caudales mensuales medidos y estimados con las mejores bondades de 
ajuste para la cuenca del rio Cusiana hasta la estación PAJARITO AUTOMATICA 
35197190 
 
A nivel mensual promedio (Figura 6-69), se encuentran 7 estaciones que han superado el 
umbral bajo el criterio de Nash: REVENTONERA, PTE LA CABAÑA, EL PLAYON y 
RANCHERIAS, con la metodología de transposición de caudales sin ajustes; mientras que 
PTE FORERO, PTE CHARTE y PAEZ con la metodología de Johnson & Cross; se destaca 
que para el balance hídrico aplicado con 3 metodologías de estimación de ETP diferentes 
han dado coeficientes de Nash entre 0.75 a 0.79, que, a pesar de no superar el umbral, 
pueden considerarse relevantes.  
Para el criterio del balance de masa a nivel mensual promedio se halla que los porcentajes 
para 6 estaciones no superan el umbral establecido, pero calculan porcentajes inferiores 
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al 20%; la estación PTE CHARTE fue la única que lo supera con un valor de 8% y los 
balances hídricos con las tres metodologías de ETP, así como el número de curva 
modificado dan resultados relevantes con porcentajes menores al 20%. Respecto al criterio 
del RMSE, se observa que múltiples estaciones logran superar el umbral de 20 unidades, 
sin embargo, al acotar dicho umbral a 10 unidades se mantienen las mismas estaciones 
obtenidas bajo el criterio de Nash, es decir que para el caso de la estación PAJARITO 
AUTOMÁTICA es recomendable hacer más estricto el RMSE a un valor inferior a 10 
unidades. 
Figura 6-69: Caudales promedio mensual medidos y estimados con las mejores bondades 
de ajuste para la cuenca del rio Cusiana hasta la estación PAJARITO AUTOMATICA 
35197190 
 
A nivel anual promedio (Ver Figura 6-70) se evidencia que los balances hidrológicos 
realizados con 3 metodologías de cuantificación de la ETP arrojan resultados satisfactorios 
para los criterios de Nash siendo superiores a 0.80 y para el balance de masa con valores 
inferiores al 15% superando el umbral con la metodología de Garcia & López y 
Thornthwaite & Wilm, sin embargo, con el criterio del RMSE el resultado indica que las 
series estimadas no son confiables dado que se obtienen valores superiores a las 70 
unidades. En cuanto a la metodología del número de curva modificada se encuentra que 
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el CN óptimo es de 29, cuyo valor puede considerarse bajo respecto a las coberturas 
presentes en la cuenca (MADS et al., 2014) y en segundo lugar, el coeficiente de Nash 
obtenido es negativo, indicando que el valor óptimo no es capaz de reproducir la tendencia 
de la serie de tiempo y ni siquiera aproximarse a sus valores promedio, por lo tanto se 
puede inferior que el valor del número de curva obtenido no corresponde a un valor 
confiable dadas las condiciones de aplicación de la metodología adaptada.  
Figura 6-70: Caudales promedio anual medidos y estimados con las mejores bondades 
de ajuste para la cuenca del rio Cusiana hasta la estación PAJARITO AUTOMATICA 
35197190 
 
En cuanto a la similitud de parámetros morfométricos de las cuencas se halla que existen 
diferencias sustanciales de PAJARITO AUTOMÁTICA respecto a aquellas que han 
arrojado mejores ajustes a nivel mensual promedio, como es el caso de PTE FORERO con 
una diferencia relativa en área del 84% y LA REVENTONERA con una diferencia cercana 
al 51%; se puede afirmar que respecto a los demás criterios morfométricos evaluados (Ver  
Tabla 5-4 y Tabla 5-5) las cuencas entre sí son significativamente diferentes y sin embargo 
logran resultados confiables y con reciprocidad con las metodologías de transferencia 
caudales sin ajustes y Johnson & Cross a nivel mensual promedio (Ver Figura 6-71 y Figura 
6-72). 
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Figura 6-71: Relación de los mejores resultados obtenidos para la cuenca del río Cusiana 
hasta la estación PAJARITO AUTOMÁTICA y los mejores resultados que se pueden 
obtener usando su información observada   
 
Figura 6-72: Representación espacial de la cuenca del río Cusiana hasta la estación 







7. Conclusiones  
El diagnóstico del estado de la red hidroclimatológica demostró el área hidrográfica del 
Orinoco presentan limitantes en la información para elaborar estudios hidrológicos en los 
EIA. En particular para las subzonas hidrográficas en el Piedemonte del Cansare, que a 
pesar de tener el mayor número de estaciones respecto al resto de las cuencas principales 
del Departamento, la disponibilidad de información es baja, debido a que de las 65 
estaciones medición de caudales registradas en el catálogo (IDEAM, 2015), solo se logran 
usar 15. Se evidencian vacíos en la información asociados a la discontinuidad de operación 
que inciden en la extensión de las series de tiempo de caudales y otras variables 
empleadas para el cálculo indirecto caudales. 
 
Las metodologías para la estimación de la oferta hídrica superficial de mayor uso por el 
sector petrolero en los EIA, son principalmente técnicas indirectas, debido a que las 
corrientes de interés para el desarrollo de los proyectos, generalmente no están 
instrumentadas. Las metodologías de transposición de caudales y el número de curva 
modificado son presentadas un 79% de los casos analizados. Se destaca que en 23 de 90 
ocasiones no se reportan las áreas de las cuencas de interés, y en 31 de 90 casos se 
presenta solicitud de concesión de agua superficial para cuencas pequeñas con área 
menor a 50 km2. Se evidenció el bajo rigor técnico de los estudios hidrológicos revisados, 
en particular para cuencas con áreas pequeñas a medianas en donde se emplean 
metodologías de aplicación sencilla, que dependen principalmente de información 
secundaria. 
 
Con base en el diagnóstico de la información hidroclimatológica disponible y las 
metodologías de mayor uso en los EIA presentados para proyectos en el Piedemonte del 
Casanare se concluye: 
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 Las seis metodologías evaluadas no son confiables para estimar caudales a nivel 
mensual continuo, ni tampoco para cuantificar caudales promedios anuales. No se 
encuentran resultados confiables que cumpliesen los tres criterios de bondad de ajuste 
para las 3240 diferentes combinaciones posibles en las metodologías aplicadas.  
 
 A nivel mensual promedio se presentan mejores resultados, principalmente cuando se 
aplican las metodologías de transposición de caudales con ajustes y la formula de 
Johnson & Cross. Sin embargo, en donde se obtienen resultados confiables, no 
necesariamente obedecen a similitudes de las características morfométricas, hallando 
que en las cuencas en donde se esperaba que los resultados fuesen más acertados 
por similitudes morfométricas, por el contrario, arrojan resultados de baja confiabilidad, 
que pueden estar asociados posiblemente a otras variables del ciclo hidrológico como 
es el almacenamiento en el suelo o la percolación profunda hacia los acuíferos.  
 
 La metodología del número de curva modificada para la estimación de caudales 
mensuales, arroja resultados no confiables, presentando de alta variabilidad en el 
coeficiente CN, por ejemplo, para la cuenca del río Tunjita hasta PTE FORERO el valor 
óptimo es de 27, mientras que para el río Humea hasta EL CABLE es de 97, cuyos 
resultado no están asociados a las condiciones de uso y tipo de suelo actuales de las 
cuencas, de acuerdo a los conceptos sobre los cuales fue desarrollado el modelo 
(Chow et al., 1994; Mockus, 1949; Mockus & Hjelmfelt, 2004; Soil Conservation 
Service, 1972).  
 
 Las metodologías de transposición de caudales que incluyen el ajuste por precipitación 
y por el número de curva, no arrojan resultados confiables; en los pocos casos en 
donde se superan umbrales de los criterios de bondad de ajuste, están asociados a 
reducciones en las relaciones de precipitación o el número de curva entre las cuencas 
donde ocasionalmente favorecían el desplazamiento hidrógrafa de caudales 
calculados, hacia los valores promedio de la serie observada, pero sin describir 
acertadamente la tendencia y variación de la escorrentía. 
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 Para la aplicación de las metodologías de transferencia de información, se determina 
la similitud de 14 características morfométricas para cada una de las 15 cuencas, 
mediante el análisis de componentes principales (ACP) y por diferencias relativas. Se 
evidencia que las cuencas analizadas están relacionadas por dos componentes 
principalmente: el primero agrupa el área y el patrón de drenaje, mientras que el 
segundo agrupa la ubicación geográfica dada por la elevación de la cuenca, la 
precipitación y el caudal. Los dos componentes principales explican la varianza en el 
69% de datos, indicando su representatividad para juzgar cuencas similares 
morfométricamente, explicando a su vez el hecho que las ecuaciones de mejores 
resultados estén relacionadas principalmente con el área y el caudal (transposición de 
caudales sin ajustes y Johnson & Cross). 
 
 Las metodologías de balance hídrico en donde no se considera el almacenamiento en 
el suelo y los acuíferos, ha demostrado presentar un nivel de incertidumbre alta para 
la mayoría de los casos evaluados, debido a que dicha zona presenta características 
hidrogeológicas importantes a ser consideradas (IDEAM, 2014), por lo tanto tampoco 
se recomienda su aplicación, sin hacer previamente un análisis riguroso de las otras 
variables que indicen en el balance hídrico, como lo pueden ser los flujos de aguas 
subterráneas, recargas, transvases u otros. Es importante mencionar que las 
metodologías de evapotranspiración empleadas también son un factor de 
incertidumbre dentro de las estimaciones, sin embargo, no es posible establecer o 
recomendar una metodología dado que los resultados en los tres modelos de cálculo 
empleados no son un factor diferenciador.  
 
Las metodologías de transposición de caudales sin ajustes y la ecuación de Johnson & 
Cross aplicadas para estimar caudales a mensual promedio, presentan el mayor número 
de resultados satisfactorios, sin embargo la aplicación de estos métodos debe realizarse 
con precaución, efectuando previamente análisis (componentes principales, por ejemplo) 
que permitan determinar el grado de similitud entre el mayor número de cuencas posibles, 
considerando: la morfometría, el clima, el suelo, coberturas, la hidrogeología, entre otras 






Se recomienda previamente a la aplicación de cualquier metodología de transferencia de 
información para estimar caudales indirectamente, realizar el análisis de las características 
morfométricas en la mayor cantidad de cuencas con información hidroclimatológica 
disponible en áreas cercanas a la cuenca de interés; posteriormente realizar los análisis 
por componentes principales y diferencias relativas, para establecer las cuencas en las 
que puede ser más probable obtener resultados aproximados. Para el presente estudio se 
halla que el área, la forma, los patrones de drenaje, la precipitación y ubicación altitudinal 
de la cuenca son factores a considerar para determinar la semejanza entre cuencas para 
transferir información.  
 
Se recomienda no realizar conclusiones acerca de la confiabilidad de la aplicación de las 
metodologías basado únicamente en un solo criterio de bondad de ajuste (Nash, Balance 
de masa y RMSE). Por tal motivo, lo recomendable es aplicar los tres criterios y umbrales 
propuestos en el presente documento; seleccionado las cuencas que cumplan dos de los 
tres criterios de bondad de ajuste como mínimo, y el tercero, por lo menos, estando cerca 
a cumplir los umbrales de aceptación propuestos. 
 
No se recomienda la aplicación de las metodologías usadas en el presente documento 
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A.  ANEXO I Variables 
hidroclimatológicas estimadas por cuenca 
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Enero 51.3 19.8 27.4 27.4 16.8 31.5 39.7 23.7 26.2 23.3 38.7 36.1 33.4 30.0 31.8 
Febrero 98.8 37.7 47.7 46.3 54.7 52.1 56.7 53.9 54.6 34.6 58.8 57.6 52.4 50.6 54.6 
Marzo 173.6 66.7 95.9 90.1 115.6 93.2 118.1 100.5 120.5 76.1 119.3 118.0 103.1 100.4 101.3 
Abril 445.8 119.1 185.7 165.8 279.7 170.1 223.4 225.1 265.3 144.9 239.7 240.6 188.5 191.3 191.0 
Mayo 533.5 168.2 286.2 218.5 411.9 245.8 302.3 332.4 383.5 223.4 340.7 342.8 242.7 261.5 283.0 
Junio 463.6 175.1 316.9 222.7 401.4 259.5 304.0 344.6 364.8 253.1 356.0 351.7 238.5 271.0 303.1 
Julio 438.8 177.7 318.0 223.8 368.5 265.1 303.9 390.5 364.2 254.6 373.4 369.7 239.5 271.5 307.0 
Agosto 336.0 147.6 278.3 197.5 330.6 224.9 281.2 322.0 323.7 230.2 333.3 327.9 218.0 237.3 262.2 
Septiembre 323.5 106.9 195.5 169.9 328.6 161.0 272.5 258.9 313.7 160.2 297.3 294.3 215.1 193.3 186.8 
Octubre 393.9 111.0 167.3 174.7 287.8 168.2 271.3 224.9 291.9 136.9 277.4 274.9 224.1 192.4 180.3 
Noviembre 322.4 89.1 129.5 135.0 176.7 150.7 203.9 135.4 193.3 109.1 198.0 193.0 168.2 150.4 152.5 
Diciembre 127.4 36.9 58.5 49.3 40.3 71.0 61.1 47.4 49.6 50.0 63.2 60.2 51.2 57.9 70.5 
 








































1983 4006 1145 2070 1567 2508 1838 2222 2868 2797 1653 2666 2694 1781 1849 2072 
1984 3453 1238 2057 1665 3164 2016 2323 2432 2855 1746 2588 2583 1869 1934 2157 
1985 3223 1188 1897 1536 3018 1633 2145 2344 2622 1518 2439 2421 1734 1833 1883 
1986 3718 1207 2189 1673 2906 1450 2284 2039 2291 1795 2494 2382 1871 1934 1855 
1987 3749 1244 2034 1705 2890 1829 2625 2650 2938 1571 2927 2891 2088 1989 2070 
1988 3697 1194 1980 1529 2405 1694 1934 2434 2490 1647 2258 2295 1601 1798 1925 
1989 3563 1191 2121 1506 2075 1862 1821 2351 2152 1767 2216 2202 1472 1846 2100 









































1990 3340 1238 2098 1546 2151 1933 1811 2338 2062 1716 2197 2166 1518 1851 2136 
1991 3907 1171 1966 1495 2277 1799 1979 2178 2213 1495 2265 2233 1617 1799 2025 
1992 3869 1030 2113 1638 2460 1860 2315 2012 2306 1956 2521 2427 1823 1866 2028 
1993 4310 1309 2275 1818 2937 2000 2685 2220 2906 1802 2799 2757 2138 2139 2274 
1994 3873 1309 2108 1805 2968 2019 2646 2596 2838 1643 2937 2872 2130 2123 2229 
1995 4162 1135 2152 1714 2889 1825 2420 2147 2679 1698 2572 2532 1952 2026 2111 
1996 4114 1306 2085 1711 2743 1906 2441 2575 2807 1502 2717 2707 1995 2042 2176 
1997 3285 1048 2145 1568 2619 1844 2149 2196 2405 1966 2447 2393 1679 1814 2033 
1998 3957 1334 2310 1946 3073 1877 3178 2705 3265 1655 3383 3307 2502 2293 2260 
1999 4190 1263 2145 1787 2520 1867 2532 2423 2715 1755 2751 2717 2051 2092 2125 
2000 3278 1339 2063 1629 2753 1842 2228 2563 2755 1551 2537 2555 1824 1940 2101 
2001 2962 1118 1928 1650 3191 1762 2641 2505 2915 1595 2921 2855 2077 1871 1945 
2002 4118 1311 2336 1700 3420 2215 2287 2546 2964 1916 2616 2620 1808 2038 2413 
2003 3468 1261 2236 1915 2956 1999 2652 2627 3007 1892 2875 2865 2183 2183 2222 
2004 4346 1452 2292 1959 3365 2104 2894 2672 3244 1805 3093 3062 2350 2246 2345 
2005 3694 1278 2007 1702 2485 1815 2756 2408 2847 1406 2938 2889 2180 2012 2092 
2006 4064 1379 2059 1821 3009 2031 2567 2746 3002 1433 2849 2848 2129 2184 2273 
2007 3301 1234 2153 1773 3066 2001 2415 2515 2768 1967 2703 2666 1974 1977 2137 
2008 3266 1331 1924 1565 2886 1820 2241 2193 2658 1462 2445 2432 1797 1875 2028 
2009 3199 1067 1971 1582 2728 1831 2234 2371 2652 1841 2520 2507 1775 1779 1947 
2010 4363 1306 2279 2076 2598 2137 2921 2588 2999 1986 3064 3028 2412 2332 2317 
2011 3073 1600 2283 2095 3410 2254 3000 2817 3334 1938 3202 3174 2479 2345 2404 
2012 4019 1495 2307 1996 3072 1843 2904 2970 3319 1535 3155 3163 2414 2371 2274 
2013 3399 1202 1731 1680 2647 1784 2327 2205 2487 1379 2470 2434 1998 1851 1890 
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Enero 26.9 16.7 19.2 16.3 26.8 17.8 17.0 16.8 24.2 19.1 16.6 17.6 15.5 17.5 18.6 
Febrero 27.4 16.9 19.6 16.5 27.0 18.1 17.2 17.0 24.6 19.5 16.8 17.9 15.7 17.7 18.8 
Marzo 26.9 17.0 19.5 16.5 26.9 18.1 17.2 17.0 24.5 19.5 16.8 17.8 15.7 17.7 18.8 
Abril 25.9 16.9 19.3 16.3 25.9 17.9 17.1 16.3 23.6 19.3 16.5 17.4 15.6 17.4 18.5 
Mayo 25.2 16.3 18.7 15.9 25.2 17.4 16.8 15.7 23.0 18.8 16.2 17.1 15.3 17.0 18.1 
Junio 24.6 15.9 18.2 15.7 24.7 16.8 16.6 15.2 22.5 18.1 15.8 16.7 15.2 16.7 17.5 
Julio 24.3 15.4 17.8 15.3 24.5 16.5 16.1 14.8 22.2 17.7 15.4 16.2 14.7 16.3 17.1 
Agosto 24.9 15.5 17.9 15.3 24.8 16.5 16.2 15.1 22.5 17.7 15.5 16.4 14.8 16.4 17.2 
Septiembre 25.4 16.0 18.5 15.7 25.3 17.1 16.5 15.5 23.0 18.3 15.9 16.8 15.0 16.9 17.8 
Octubre 25.7 16.5 18.9 16.0 25.5 17.4 16.8 15.9 23.2 18.8 16.2 17.1 15.3 17.2 18.2 
Noviembre 25.8 16.7 19.1 16.1 25.7 17.6 16.9 16.2 23.4 18.9 16.4 17.3 15.4 17.3 18.4 
Diciembre 26.2 16.7 19.0 16.3 26.2 17.6 17.1 16.5 23.9 18.9 16.6 17.6 15.6 17.4 18.4 
 








































1983 26.0 16.7 18.7 15.7 25.2 17.7 15.8 16.0 22.7 18.6 15.4 16.4 14.6 16.9 18.2 
1984 25.3 16.2 18.6 15.4 24.8 17.6 15.4 15.7 22.4 18.5 15.0 16.1 14.1 16.7 18.2 
1985 25.8 16.2 18.5 15.6 25.2 17.4 16.6 15.6 23.1 18.3 16.0 16.9 15.0 16.9 18.1 
1986 25.4 16.4 18.4 15.6 25.2 17.6 16.1 15.3 22.6 18.4 15.6 16.5 14.7 16.8 18.1 
1987 26.0 17.0 18.8 15.8 25.2 17.8 15.4 15.9 22.5 18.8 15.0 16.0 14.4 16.9 18.4 
1988 26.2 16.9 19.0 16.0 25.9 17.8 16.3 16.0 23.2 18.9 15.8 16.8 15.0 17.2 18.4 
1989 25.4 16.3 18.5 15.9 25.7 17.4 17.2 15.5 23.5 18.5 16.4 17.2 15.5 17.0 18.0 









































1990 25.6 16.4 18.6 16.0 25.2 17.2 17.2 15.4 23.1 18.5 16.4 17.2 15.6 17.1 17.9 
1991 25.8 16.6 18.6 16.0 25.3 17.2 17.3 15.6 23.3 18.6 16.5 17.4 15.7 17.1 17.9 
1992 25.9 16.7 18.9 16.0 25.3 17.5 16.7 15.7 23.0 18.8 16.1 17.0 15.2 17.1 18.2 
1993 25.6 16.6 18.6 15.7 24.5 17.2 16.4 15.7 22.8 18.4 15.9 16.8 15.0 16.8 17.9 
1994 25.6 16.9 18.4 15.6 25.1 17.0 16.6 15.7 23.0 18.1 16.0 16.9 15.1 16.8 17.8 
1995 26.0 16.9 18.7 15.9 26.2 17.3 16.8 15.8 23.4 18.3 16.2 17.1 15.3 17.0 18.1 
1996 25.8 16.4 18.3 15.5 25.7 16.8 16.5 15.6 23.1 18.0 15.9 16.8 15.0 16.7 17.6 
1997 26.1 16.6 18.5 15.8 26.0 17.0 16.8 16.1 23.5 18.2 16.2 17.2 15.2 17.0 17.8 
1998 26.5 17.3 19.2 16.5 26.0 17.6 17.5 16.5 23.9 19.1 16.9 17.8 15.9 17.7 18.4 
1999 25.5 16.6 18.4 15.6 25.4 17.0 16.7 15.7 23.2 18.1 16.1 17.0 15.1 16.8 17.8 
2000 25.7 16.5 18.5 15.6 25.6 16.9 16.3 15.7 23.1 18.3 15.8 16.7 14.9 16.8 17.8 
2001 25.9 16.4 18.7 15.8 25.7 17.0 16.4 15.8 23.2 18.6 15.9 16.8 15.0 17.1 17.9 
2002 26.0 16.7 18.8 16.1 25.8 17.1 16.8 16.0 23.4 18.6 16.2 17.1 15.4 17.2 17.9 
2003 25.7 15.8 18.8 16.1 25.9 17.1 17.1 16.3 23.7 18.7 16.6 17.5 15.5 17.3 18.0 
2004 25.5 15.7 18.8 16.1 26.1 17.1 17.2 16.3 23.7 18.6 16.6 17.6 15.6 17.3 18.0 
2005 25.6 16.0 19.2 16.2 25.8 17.5 17.2 16.4 23.8 19.2 16.7 17.6 15.6 17.4 18.3 
2006 25.4 15.8 19.0 16.2 26.1 17.3 17.0 16.3 23.7 19.2 16.5 17.4 15.5 17.2 18.0 
2007 25.9 15.8 19.3 16.4 26.3 17.6 17.2 16.4 23.9 19.6 16.6 17.6 15.6 17.4 18.3 
2008 25.5 15.8 19.2 16.4 26.3 17.7 17.1 16.5 23.9 19.5 16.6 17.6 15.6 17.5 18.4 
2009 25.8 15.9 19.1 16.5 26.4 17.8 17.4 16.7 24.1 19.3 16.9 17.8 15.9 17.6 18.4 
2010 25.9 16.2 19.6 16.9 26.4 18.3 17.8 17.0 24.3 19.7 17.2 18.1 16.3 17.9 18.9 
2011 25.9 16.5 19.0 16.2 26.1 17.6 17.1 16.3 23.8 18.9 16.6 17.5 15.6 17.3 18.3 
2012 25.5 15.7 19.0 16.3 26.1 17.6 17.3 16.1 23.8 19.0 16.6 17.5 15.7 17.4 18.3 
2013 25.7 15.8 19.2 16.5 26.2 18.0 17.7 16.2 24.2 19.3 16.9 17.9 16.0 17.6 18.6 
  
170 Evaluación de metodologías indirectas  
para la estimación de caudales medios mensuales  
en la zona del piedemonte del departamento del Casanare 
 








































Enero 68.8 79.0 82.9 82.8 70.1 83.0 85.0 75.7 74.2 82.6 83.4 81.7 84.0 82.7 83.1 
Febrero 66.8 78.8 81.3 82.3 69.8 81.8 84.8 75.7 73.3 80.1 83.3 81.5 84.1 82.2 82.0 
Marzo 71.9 80.0 82.8 83.6 72.7 83.3 86.2 78.2 75.2 81.3 85.2 83.3 85.5 83.6 83.5 
Abril 79.3 82.9 86.4 86.4 79.9 86.0 88.8 86.1 82.7 85.6 89.3 88.2 87.9 86.4 86.4 
Mayo 84.4 85.1 89.1 87.8 83.8 88.9 89.7 89.1 86.0 88.9 90.8 90.0 88.5 87.7 89.0 
Junio 83.9 86.6 90.5 88.4 85.3 90.5 90.0 90.5 87.1 90.8 91.6 90.9 88.7 88.4 90.3 
Julio 83.8 87.2 91.0 88.6 84.6 90.9 89.9 90.3 86.6 91.3 91.4 90.6 88.7 88.8 90.8 
Agosto 81.5 86.4 89.9 88.2 82.6 90.1 89.4 89.5 85.0 90.5 90.8 89.9 88.4 88.2 89.8 
Septiembre 79.5 84.1 87.7 86.8 82.1 87.3 88.4 88.5 84.2 87.8 89.7 88.9 87.6 86.7 87.3 
Octubre 79.2 83.2 86.8 86.5 81.4 86.6 88.1 86.7 83.2 87.2 88.8 87.8 87.4 86.2 86.5 
Noviembre 79.2 83.2 87.3 87.0 80.4 87.1 88.7 84.8 82.6 87.6 88.5 87.5 87.9 86.6 87.0 
Diciembre 75.2 81.6 85.9 84.8 74.8 85.7 86.8 80.0 78.4 85.8 86.0 84.6 85.7 84.8 85.7 
 








































1983 79.5 83.3 86.6 84.3 79.6 86.0 88.7 87.6 83.5 85.3 90.6 89.4 86.4 84.4 86.4 
1984 81.0 83.4 86.2 85.0 80.6 85.8 89.7 86.1 83.7 85.2 90.5 89.2 87.6 84.7 86.0 
1985 80.6 81.8 85.8 85.8 78.7 86.9 89.7 85.8 83.7 85.2 89.9 88.9 88.1 85.6 86.6 
1986 80.0 83.0 86.3 84.8 79.4 86.5 88.3 85.1 82.5 85.2 89.1 87.9 86.6 84.8 86.6 
1987 79.6 81.9 86.5 84.3 80.9 86.1 87.8 85.5 83.3 85.0 88.9 87.9 85.7 84.9 86.6 
1988 77.8 79.8 83.2 84.1 81.5 85.5 89.9 84.7 83.7 83.1 90.3 88.9 87.4 83.8 84.7 
1989 78.0 81.0 84.7 84.7 80.8 86.4 90.8 84.6 83.5 84.8 91.4 89.7 87.8 84.6 85.7 









































1990 79.4 82.4 86.4 86.1 81.2 87.4 90.4 85.4 84.3 86.6 90.7 89.4 88.2 86.1 87.0 
1991 78.0 82.0 85.5 84.8 81.1 88.1 87.3 84.7 82.9 85.9 87.9 87.0 85.8 84.8 87.0 
1992 79.9 80.9 85.6 84.2 80.3 87.6 85.0 83.6 80.8 86.7 85.8 84.9 84.0 84.2 86.6 
1993 82.5 82.9 87.2 84.9 81.1 88.9 86.0 85.2 81.7 87.6 87.2 86.2 84.9 84.8 88.0 
1994 78.5 80.9 87.7 85.9 81.6 88.8 86.8 86.2 82.4 88.2 87.9 86.9 85.9 85.7 88.1 
1995 77.4 80.1 86.6 84.3 79.5 85.6 84.3 85.2 80.2 86.5 85.9 85.0 83.7 84.7 85.9 
1996 77.7 83.4 87.9 86.8 80.1 87.5 87.9 86.0 82.3 88.7 88.5 87.5 87.1 86.5 87.3 
1997 77.3 84.5 88.1 85.5 78.8 86.7 86.8 85.3 81.3 88.5 88.0 86.8 85.5 85.7 87.1 
1998 77.6 83.4 87.9 86.1 79.2 86.7 88.4 86.6 82.3 88.4 89.6 88.4 86.8 85.9 86.9 
1999 79.7 84.2 89.3 87.1 80.3 88.5 87.5 85.3 81.2 89.9 88.3 87.0 86.7 87.3 88.6 
2000 77.2 84.3 88.5 86.2 76.3 87.4 86.8 89.3 83.1 88.9 88.8 88.3 86.0 86.5 87.7 
2001 77.0 82.5 87.4 86.5 78.2 86.3 87.6 88.3 83.5 87.7 88.8 88.2 87.0 86.5 86.6 
2002 77.4 81.6 87.8 87.8 80.2 87.0 88.7 86.8 83.1 88.5 89.1 88.1 88.2 87.7 87.2 
2003 76.8 83.9 87.5 89.3 77.1 86.4 90.8 85.0 81.6 87.9 89.9 88.5 90.6 88.8 86.7 
2004 75.2 83.5 87.2 88.9 74.4 86.8 89.8 83.4 80.1 87.4 88.5 87.2 89.9 88.4 86.9 
2005 72.5 83.1 88.0 89.1 79.2 87.1 90.1 83.3 81.3 88.6 88.8 87.4 90.0 88.8 87.3 
2006 76.8 85.5 85.9 87.5 79.3 86.1 90.8 84.3 81.5 83.5 90.2 88.5 90.1 87.6 86.7 
2007 74.0 85.6 88.9 88.3 81.7 88.6 89.4 81.3 81.1 89.5 88.0 86.5 88.7 88.1 88.5 
2008 74.5 84.1 88.7 88.2 79.2 88.4 89.1 79.9 79.5 89.3 87.3 85.7 88.6 87.9 88.3 
2009 75.7 84.4 86.9 86.3 76.3 86.1 86.5 80.0 77.4 85.2 85.3 83.8 86.6 86.5 86.8 
2010 77.1 84.1 85.6 85.2 75.7 84.2 86.5 81.4 79.1 83.8 85.7 84.6 86.3 85.3 85.1 
2011 77.5 85.4 86.6 86.7 75.6 86.2 86.5 82.0 78.5 86.0 85.7 84.5 87.0 86.3 86.4 
2012 77.9 85.5 85.6 85.4 74.5 85.4 85.1 82.0 77.6 84.4 84.6 83.6 85.8 85.1 85.6 
2013 77.5 85.9 85.1 84.9 75.3 84.6 84.5 82.2 77.2 84.1 84.4 83.3 85.2 84.4 84.8 
  
172 Evaluación de metodologías indirectas  
para la estimación de caudales medios mensuales  
en la zona del piedemonte del departamento del Casanare 
 








































Enero 169.1 185.7 181.2 201.5 220.3 170.5 221.4 239.6 232.9 178.8 229.5 230.7 221.8 197.6 174.8 
Febrero 133.6 151.8 142.3 164.0 183.6 138.5 181.4 186.3 185.7 142.3 183.1 183.5 180.6 159.7 139.9 
Marzo 106.1 131.6 117.8 145.6 139.0 121.7 155.4 151.7 145.1 120.1 157.0 156.4 161.3 139.7 119.9 
Abril 99.4 102.3 95.0 112.6 119.4 91.4 124.7 123.6 121.4 94.5 125.3 125.1 126.6 109.1 92.8 
Mayo 105.4 99.0 93.1 113.1 119.1 83.6 129.1 134.1 127.6 91.1 133.3 133.4 132.7 109.2 87.4 
Junio 92.4 81.6 77.5 97.2 113.7 58.3 120.5 120.5 117.2 72.2 121.8 121.7 123.0 93.5 66.2 
Julio 102.0 86.8 81.0 104.3 132.7 63.0 131.8 123.3 126.6 76.3 128.0 127.4 131.5 100.0 70.4 
Agosto 120.6 95.8 87.8 107.3 147.6 67.6 137.1 140.4 144.3 83.0 136.5 136.9 133.4 103.9 75.8 
Septiembre 143.8 120.1 118.7 122.0 158.1 105.7 139.3 152.0 156.8 115.3 141.0 142.4 132.6 121.8 111.0 
Octubre 150.2 135.4 139.4 130.5 168.2 130.3 140.4 165.8 170.6 136.8 145.9 148.3 130.4 132.8 134.0 
Noviembre 137.8 144.5 141.9 139.6 173.8 131.7 152.4 171.7 175.5 139.6 156.5 158.3 144.7 140.5 135.8 
Diciembre 163.3 170.2 166.7 168.4 196.4 134.6 192.5 227.0 217.3 157.6 206.6 209.1 191.1 168.7 147.8 
 








































1983 1637 1424 1321 1626 1809 1235 1863 1843 1824 1309 1865 1862 1882 1565 1268 
1984 1416 1514 1460 1634 1827 1363 1816 1712 1752 1433 1769 1762 1813 1602 1403 
1985 1453 1634 1563 1651 1850 1408 1822 1710 1761 1523 1768 1761 1812 1636 1471 
1986 1380 1410 1318 1442 1794 1178 1662 1775 1801 1287 1685 1696 1614 1421 1234 
1987 1430 1565 1578 1645 1881 1358 1847 1911 1905 1505 1868 1873 1835 1637 1450 
1988 1590 1544 1527 1576 1740 1238 1786 1516 1585 1430 1679 1659 1803 1572 1359 
1989 1587 1561 1450 1599 1749 1211 1828 1710 1711 1385 1793 1783 1857 1572 1309 









































1990 1345 1369 1245 1502 1821 1037 1812 1636 1700 1188 1734 1722 1808 1455 1122 
1991 1439 1347 1299 1578 1780 1080 1873 1707 1718 1234 1820 1806 1907 1526 1171 
1992 1647 1542 1419 1683 2028 1216 2000 1750 1848 1366 1887 1870 1990 1634 1298 
1993 1558 1522 1352 1602 1823 1222 1844 1878 1856 1331 1863 1865 1852 1553 1273 
1994 1456 1376 1313 1533 1570 1110 1750 1868 1741 1253 1837 1841 1815 1491 1193 
1995 1627 1588 1586 1689 1846 1271 1936 1966 1912 1484 1967 1966 1968 1674 1402 
1996 1441 1481 1482 1626 1870 1253 1872 1886 1880 1409 1878 1879 1873 1602 1348 
1997 1514 1504 1501 1737 1926 1309 1995 2083 2020 1445 2047 2052 2020 1693 1388 
1998 1512 1543 1452 1700 1948 1407 1906 1920 1935 1455 1903 1905 1890 1651 1423 
1999 1619 1572 1476 1590 2012 1382 1800 2027 2053 1459 1856 1877 1724 1571 1419 
2000 1671 1570 1493 1647 2070 1252 1950 2181 2160 1428 2026 2045 1907 1622 1350 
2001 1587 1543 1475 1707 1998 1211 2025 2166 2106 1408 2092 2101 2035 1665 1318 
2002 1644 1479 1423 1589 2048 1276 1860 2152 2144 1395 1949 1974 1793 1560 1334 
2003 1409 1471 1368 1665 1853 1265 1908 2028 1961 1352 1971 1978 1928 1606 1305 
2004 1527 1641 1552 1674 1890 1392 1868 2194 2095 1513 2005 2028 1860 1652 1456 
2005 1554 1620 1439 1677 1659 1433 1790 2199 1998 1461 1993 2018 1837 1626 1432 
2006 1386 1434 1303 1608 1808 1262 1828 2031 1953 1311 1919 1933 1835 1547 1276 
2007 1562 1459 1395 1656 2041 1392 1882 2072 2085 1412 1933 1950 1825 1605 1391 
2008 1438 1570 1461 1675 2034 1499 1852 2145 2134 1494 1942 1967 1786 1633 1480 
2009 1655 1511 1472 1647 2023 1413 1858 2066 2075 1465 1915 1933 1799 1615 1435 
2010 1528 1501 1543 1555 1951 1501 1684 1980 2009 1530 1758 1785 1587 1558 1519 
2011 1542 1437 1439 1398 1872 1311 1564 1974 1984 1414 1679 1715 1453 1412 1362 
2012 1456 1454 1516 1425 1775 1320 1569 1960 1927 1473 1697 1729 1494 1448 1399 
2013 1622 1462 1502 1455 1734 1397 1556 1973 1918 1481 1701 1734 1492 1467 1438 
  
174 Evaluación de metodologías indirectas  
para la estimación de caudales medios mensuales  
en la zona del piedemonte del departamento del Casanare 
 









































Enero 112.7 97.3 102.4 100.9 131.0 95.8 108.9 113.7 130.6 101.2 110.1 113.5 104.3 103.2 98.9 
Febrero 97.1 88.8 91.8 91.9 120.3 87.5 99.2 100.3 116.9 91.7 98.6 101.5 94.7 93.5 89.5 
Marzo 96.5 88.1 86.8 91.3 109.3 84.9 96.2 94.5 107.9 88.9 95.6 98.1 93.9 92.3 88.3 
Abril 93.2 78.9 81.3 81.0 101.1 77.3 86.6 84.3 98.4 81.2 85.5 87.6 83.5 82.4 79.1 
Mayo 90.3 73.1 76.1 76.5 95.2 70.7 83.3 82.2 95.0 75.6 83.2 85.3 80.6 77.8 73.1 
Junio 83.8 66.2 69.2 70.3 91.5 60.9 79.3 76.0 89.5 67.4 78.0 79.9 76.6 71.4 64.5 
Julio 86.6 66.6 69.6 71.3 97.6 61.8 81.2 75.6 91.9 68.0 78.3 80.3 77.5 72.4 65.2 
Agosto 96.3 71.2 73.7 74.1 105.9 64.8 85.1 83.2 100.9 71.8 83.2 85.6 80.2 75.6 68.7 
Septiembre 109.5 82.3 87.6 82.1 114.8 80.1 89.8 91.0 110.2 86.0 88.6 91.5 83.7 84.9 83.5 
Octubre 108.3 85.2 92.2 82.6 114.6 85.9 87.5 92.8 111.4 90.9 87.7 90.7 80.7 86.2 88.9 
Noviembre 102.3 87.3 91.9 84.3 115.5 85.4 90.1 94.3 112.1 90.8 90.1 93.0 83.9 87.5 88.4 
Diciembre 107.8 91.2 95.8 89.6 119.4 83.1 98.8 107.4 122.5 92.6 101.6 105.1 94.2 92.6 88.6 
 









































1983 1236 961 980 994 1284 927 1065 1066 1238 973 1053 1085 1031 1010 952 
1984 1138 974 1021 984 1280 964 1037 1017 1206 1008 1012 1043 993 1013 992 
1985 1162 1012 1051 999 1299 977 1079 1018 1226 1034 1046 1072 1024 1031 1012 
1986 1130 949 970 933 1278 907 1015 1026 1227 960 1005 1036 956 961 937 
1987 1158 1013 1065 1001 1311 972 1047 1086 1263 1041 1041 1078 1009 1033 1014 
1988 1219 1002 1052 985 1269 929 1057 970 1163 1018 1010 1034 1019 1019 984 









































1989 1207 991 1016 991 1270 913 1099 1010 1214 993 1063 1086 1054 1016 959 
1990 1120 936 952 963 1288 854 1094 988 1204 931 1047 1067 1042 980 898 
1991 1159 935 971 989 1276 868 1116 1013 1214 948 1077 1098 1074 1004 913 
1992 1235 997 1015 1018 1364 918 1136 1027 1252 996 1081 1104 1084 1035 961 
1993 1197 989 986 986 1275 913 1080 1067 1251 977 1068 1098 1035 1004 946 
1994 1161 951 969 962 1196 872 1056 1064 1215 942 1064 1094 1027 983 917 
1995 1235 1017 1064 1018 1319 930 1124 1096 1285 1021 1112 1140 1083 1047 990 
1996 1156 970 1019 987 1314 911 1089 1067 1265 990 1074 1103 1040 1015 960 
1997 1190 984 1033 1030 1342 935 1139 1145 1327 1009 1139 1171 1096 1053 980 
1998 1198 1015 1034 1040 1350 981 1133 1106 1303 1032 1115 1142 1080 1058 1007 
1999 1220 1005 1022 979 1362 956 1076 1112 1330 1010 1075 1109 1002 1008 988 
2000 1240 999 1028 996 1385 915 1108 1158 1365 1003 1113 1151 1046 1025 966 
2001 1215 991 1030 1022 1364 905 1137 1158 1351 1005 1138 1173 1089 1046 960 
2002 1240 979 1013 993 1385 925 1098 1162 1368 1000 1105 1143 1033 1017 964 
2003 1145 951 997 1018 1313 925 1122 1133 1307 988 1125 1156 1078 1035 958 
2004 1186 998 1057 1020 1328 963 1110 1183 1356 1038 1136 1172 1058 1047 1005 
2005 1198 1001 1027 1026 1240 985 1089 1191 1324 1034 1137 1173 1053 1043 1005 
2006 1132 940 908 1003 1299 851 1095 1134 1305 958 1107 1141 1049 1014 949 
2007 1072 947 1019 1024 1390 978 1117 1154 1359 1031 1117 1152 1051 1039 995 
2008 1152 979 1035 1028 1386 1013 1102 1176 1373 1054 1116 1153 1035 1046 1022 
2009 1239 966 1039 1026 1387 986 1118 1159 1360 1040 1119 1153 1054 1045 1010 
2010 1195 972 1072 1007 1359 1028 1071 1141 1338 1071 1078 1113 999 1036 1048 
2011 1198 955 1022 939 1325 947 1016 1115 1319 1012 1035 1073 939 972 980 
2012 1157 940 1046 948 1285 952 1019 1103 1295 1033 1039 1075 953 984 992 
2013 1224 947 1050 964 1274 986 1027 1113 1303 1044 1051 1088 961 997 1015 
  
176 Evaluación de metodologías indirectas  
para la estimación de caudales medios mensuales  
en la zona del piedemonte del departamento del Casanare 
 









































Enero 172.7 61.9 77.3 54.5 168.0 66.3 57.7 66.7 134.8 76.6 56.4 66.3 47.2 64.0 72.0 
Febrero 166.2 58.2 75.2 51.8 156.7 63.8 54.2 62.8 127.8 76.4 52.9 62.5 44.1 60.5 69.0 
Marzo 165.2 63.4 80.1 54.9 163.3 67.8 57.3 65.2 135.3 82.1 55.4 65.7 46.5 64.1 73.2 
Abril 135.3 56.9 70.7 49.1 134.6 60.7 51.5 48.8 109.9 72.2 46.9 54.8 41.9 57.1 65.2 
Mayo 123.4 51.8 65.0 46.1 124.5 55.9 50.4 43.1 102.7 65.9 44.9 52.0 40.4 54.3 60.4 
Junio 115.5 45.5 57.3 42.1 113.9 47.6 46.9 36.4 94.1 56.3 39.9 46.5 38.2 49.5 52.7 
Julio 117.0 42.8 55.8 40.2 117.1 46.3 45.1 35.2 95.4 55.1 38.1 45.1 36.0 47.7 51.3 
Agosto 126.6 44.7 58.1 41.0 123.6 47.7 46.2 38.1 100.4 56.1 39.8 47.2 36.7 49.3 53.4 
Septiembre 131.2 49.2 63.2 44.0 124.7 53.4 48.1 40.7 102.3 61.9 42.1 49.5 38.4 52.5 58.7 
Octubre 138.6 55.5 69.8 48.1 132.8 58.9 52.0 46.9 109.7 67.9 46.9 54.7 41.7 57.6 64.9 
Noviembre 134.7 55.5 67.9 46.8 132.3 57.6 50.5 49.7 108.6 66.2 47.1 54.8 40.7 55.8 63.2 
Diciembre 151.7 58.8 71.6 51.9 152.0 61.5 56.0 59.6 123.9 70.6 53.2 62.2 46.0 60.7 67.0 
 









































1983 1663 670 806 569 1569 719 518 549 1231 816 461 561 445 672 767 
1984 1656 629 806 532 1512 718 472 542 1206 809 432 535 391 651 770 
1985 1623 650 796 541 1601 688 574 545 1270 790 523 616 457 653 748 
1986 1602 650 781 548 1583 704 550 526 1242 795 494 587 448 655 748 
1987 1593 719 815 572 1542 736 493 573 1216 838 447 551 431 668 774 
1988 1593 743 894 597 1600 741 548 596 1286 884 501 605 464 711 816 









































1989 1590 664 821 581 1594 687 607 542 1305 811 532 629 504 682 755 
1990 1583 658 801 567 1537 658 616 530 1259 787 545 633 505 665 730 
1991 1585 683 817 590 1544 646 671 552 1304 801 593 680 544 689 728 
1992 1572 709 842 595 1567 684 650 580 1325 815 582 675 532 694 762 
1993 1567 668 783 559 1463 636 609 557 1278 765 544 640 494 661 711 
1994 1557 723 764 539 1515 621 611 546 1287 725 547 640 489 645 700 
1995 1551 734 802 581 1682 693 669 563 1372 769 592 685 540 679 757 
1996 1557 648 751 523 1620 627 589 543 1300 716 533 627 468 631 700 
1997 1608 648 762 561 1678 650 629 594 1365 733 569 668 512 662 717 
1998 1647 722 832 614 1670 705 669 610 1379 810 602 698 554 721 777 
1999 1666 654 738 525 1578 623 614 554 1329 705 553 650 486 624 690 
2000 1669 639 758 537 1696 638 590 506 1286 736 518 609 473 641 705 
2001 1663 658 796 548 1659 656 586 524 1287 778 522 614 468 659 730 
2002 1658 697 791 557 1627 655 608 563 1312 767 548 642 494 657 727 
2003 1650 584 803 536 1708 670 601 614 1373 782 570 669 470 646 742 
2004 1645 583 810 547 1800 663 624 642 1415 787 597 696 490 655 740 
2005 1633 611 824 550 1642 687 621 653 1391 813 599 700 484 655 756 
2006 1625 559 844 565 1676 687 593 622 1375 901 559 662 472 656 745 
2007 1619 558 821 573 1629 679 626 679 1411 837 601 708 501 668 742 
2008 1609 579 818 579 1712 695 627 709 1447 838 610 719 503 677 752 
2009 1582 587 839 615 1787 727 694 718 1510 877 661 769 558 703 774 
2010 1560 614 901 665 1812 806 723 729 1493 944 686 787 594 755 847 
2011 1534 621 827 580 1770 708 666 649 1448 832 626 726 525 680 767 
2012 1532 552 847 608 1794 729 701 637 1469 868 645 744 554 708 785 
2013 1534 556 879 632 1784 770 745 644 1518 899 679 780 585 739 824 
  
178 Evaluación de metodologías indirectas  
para la estimación de caudales medios mensuales  
en la zona del piedemonte del departamento del Casanare 
 









































Enero 145.8 64.3 73.3 63.2 142.5 68.3 65.2 66.3 107.7 72.5 64.5 67.8 61.1 67.0 70.9 
Febrero 141.0 59.8 69.3 59.0 135.6 63.9 60.6 61.8 103.0 69.2 59.9 63.2 56.6 62.5 66.4 
Marzo 145.7 67.1 76.5 65.0 146.1 70.5 66.8 68.1 112.3 76.7 66.0 69.6 62.4 68.6 73.2 
Abril 126.4 65.5 73.9 63.5 127.5 68.5 65.3 63.0 100.3 74.6 63.7 66.4 61.3 66.6 70.7 
Mayo 119.3 64.3 72.2 63.4 119.5 68.2 66.2 62.1 96.6 73.3 64.5 66.7 61.8 66.4 69.9 
Junio 106.5 59.9 66.3 60.0 109.2 62.0 63.0 56.9 88.7 66.1 60.2 62.2 59.4 62.4 64.0 
Julio 105.0 58.7 65.5 59.2 108.2 61.5 61.7 56.4 87.5 65.5 59.1 61.1 58.3 61.6 63.4 
Agosto 113.4 58.9 65.8 59.0 112.0 61.3 61.6 57.6 90.1 64.9 59.4 61.7 58.1 61.7 63.6 
Septiembre 118.1 59.6 67.3 59.0 115.5 62.6 61.2 57.8 92.0 66.5 59.2 61.6 57.5 62.2 65.0 
Octubre 124.7 63.8 72.0 62.1 122.7 66.3 64.1 61.2 97.0 70.9 62.4 64.9 60.1 65.8 69.2 
Noviembre 121.1 62.7 70.0 60.4 121.1 64.9 62.4 60.7 95.2 69.1 61.2 63.7 58.5 63.7 67.5 
Diciembre 132.5 64.3 71.8 63.0 131.9 67.0 65.7 64.7 103.7 71.0 64.4 67.4 61.6 66.4 69.5 
 









































1983 1547 759 839 729 1405 794 731 736 1102 834 720 750 698 766 818 
1984 1418 744 835 719 1346 791 719 726 1078 828 709 739 686 758 816 
1985 1514 744 828 726 1411 786 756 726 1142 821 738 768 708 765 811 
1986 1447 750 824 723 1414 790 742 717 1094 823 725 752 700 761 811 
1987 1534 770 843 729 1402 802 718 734 1081 843 708 738 691 767 824 
1988 1594 767 854 736 1512 799 747 738 1156 848 731 763 707 776 827 









































1989 1443 746 831 734 1485 783 776 720 1178 827 749 779 722 771 808 
1990 1466 750 835 736 1410 777 777 719 1146 830 750 778 724 772 805 
1991 1504 756 835 738 1417 776 782 724 1163 831 754 784 727 774 804 
1992 1527 759 848 736 1418 789 759 727 1135 843 739 768 715 772 816 
1993 1460 756 832 727 1305 777 750 727 1110 827 732 763 707 764 804 
1994 1475 766 826 725 1389 770 754 728 1132 811 736 766 709 762 799 
1995 1539 766 837 732 1585 781 764 729 1173 821 743 773 716 770 811 
1996 1497 751 821 723 1488 764 752 726 1139 810 734 764 707 760 793 
1997 1552 757 829 730 1540 769 762 740 1188 817 745 777 715 769 800 
1998 1636 779 864 752 1547 792 787 752 1229 856 766 799 734 794 826 
1999 1445 758 826 725 1437 769 760 727 1150 814 741 771 711 763 798 
2000 1479 752 829 725 1465 768 747 727 1143 820 730 761 704 764 798 
2001 1517 751 841 731 1484 769 750 730 1156 834 732 764 707 772 803 
2002 1549 760 841 740 1508 773 764 737 1172 834 743 775 721 778 805 
2003 1493 731 844 739 1521 775 773 745 1204 836 755 787 722 780 808 
2004 1452 728 845 741 1552 774 776 746 1211 834 757 790 725 780 808 
2005 1476 737 861 744 1498 787 777 751 1216 861 760 794 724 784 820 
2006 1434 730 852 741 1558 781 770 745 1205 861 752 785 721 777 809 
2007 1526 730 867 748 1600 793 775 750 1236 882 757 791 724 785 822 
2008 1462 730 863 749 1607 798 773 754 1231 880 756 790 724 787 824 
2009 1501 735 859 754 1620 798 786 759 1259 865 766 801 735 790 825 
2010 1532 743 881 767 1632 820 799 769 1278 888 777 814 746 805 847 
2011 1517 752 851 743 1565 791 775 744 1215 847 755 788 725 780 819 
2012 1458 727 850 746 1549 793 780 739 1212 851 755 788 729 783 819 
2013 1492 731 864 753 1575 806 796 743 1263 866 768 802 738 792 834 
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 EL CABLE 35057010 – río Humea 
 
Tabla B-1: Resultados del criterio de Nash para los caudales calculados de manera indirecta para la estación EL CABLE 35057010 – 
río Humea 
Estación de transferencia de 
información 
Mensual continuos Mensual promedio Anual promedio  
TC TCP J&C TCP&NC BH NC TC TCP J&C TCP&NC BH NC TC TCP J&C TCP&NC BH NC NA 
REVENTONERA LA [35097090] 0.13 0.20 -0.01 -2.14 -- -- -0.01 0.91 0.09 -1.05 -- -- -5.26 -1.29 -4.79 -31.80 -- -- 0.8 
SAN AGUSTIN [35087010] -0.30 -0.75 0.46 -11.13 -- -- 0.61 0.11 0.73 -10.85 -- -- -0.53 -5.28 0.14 -67.42 -- -- 0.8 
PTE FORERO [35087030] -2.31 -7.74 -0.65 -178.78 -- -- 0.39 -1.68 -1.02 -123.41 -- -- -2.85 -21.71 -10.66 -874.09 -- -- 0.8 
CEIBAL EL [35097080] -0.30 -2.12 -0.26 -8.56 -- -- 0.27 0.15 0.23 -4.51 -- -- -4.11 -9.14 -4.26 -38.32 -- -- 0.8 
LOS ESTEROS [35197030] -1.39 -22.31 -1.78 -465.49 -- -- 0.78 -4.16 0.64 -194.08 -- -- -29.06 -83.90 -15.58 -2000.54 -- -- 0.8 
RANCHERIAS [35197050] -1.96 0.23 -0.95 -16.48 -- -- -0.69 0.70 -1.35 -16.99 -- -- -8.12 -1.06 -11.46 -71.93 -- -- 0.8 
PTE YOPAL [35217010] 0.21 -0.24 0.11 -4.10 -- -- 0.33 0.80 0.41 -1.65 -- -- -3.17 -1.83 -2.83 -20.22 -- -- 0.8 
PTE LA CABAÑA [35217030] 0.00 0.24 -0.06 -4.79 -- -- -0.06 0.69 -0.03 -2.91 -- -- -4.19 -0.97 -4.05 -24.80 -- -- 0.8 
PLAYON EL [35217060] 0.39 0.29 0.10 0.24 -- -- -0.03 0.74 0.18 0.81 -- -- -4.99 -1.02 -3.91 -0.76 -- -- 0.8 
CAMOYO EL [35077050] -2.24 -2.17 -2.45 -1.50 -- -- -3.75 -3.27 -3.68 -2.32 -- -- -20.69 -16.45 -18.21 -12.52 -- -- 0.8 
PAEZ [35087020] -0.44 0.36 -0.55 -1.45 -- -- -0.79 0.78 -0.74 -0.36 -- -- -8.66 -1.46 -8.42 -7.37 -- -- 0.8 
CEDROS LOS [35087040] -2.23 -0.77 -1.27 -52.44 -- -- -0.85 0.45 -1.64 -28.31 -- -- -9.03 -5.09 -12.27 -210.06 -- -- 0.8 
PTE CHARTE [35197040] -1.09 -33.30 -1.09 -612.89 -- -- -9.47 -24.87 -1.49 -562.31 -- -- -87.33 -179.67 -11.89 -3594.34 -- -- 0.8 
PAJARITO AUTOMATICA [35197190] -1.20 0.22 -0.48 -12.65 -- -- -0.10 0.66 -0.48 -12.50 -- -- -4.07 -1.67 -5.51 -55.71 -- -- 0.8 
BALANCE HÍDRICO -Turc -- -- -- -- -2.47 -- -- -- -- -- -3.45 -- -- -- -- -- -7.66 -- 0.8 
BALANCE HÍDRICO -Garcia y López -- -- -- -- -2.74 -- -- -- -- -- -3.85 -- -- -- -- -- -8.94  0.8 
BALANCE HÍDRICO Thornthwaite y Wilm -- -- -- -- -2.65 -- -- -- -- -- -3.72 -- -- -- -- -- -8.52  0.8 
NÚMERO DE CURVA -- -- -- -- -- -0.70 -- -- -- -- -- -0.73 -- -- -- -- -- -0.57 0.8 
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Tabla B-2: Resultados del criterio del Balance de Masa para los caudales calculados de manera indirecta para la estación EL CABLE 
35057010 – río Humea 
Estación de transferencia de 
información 
Mensual continuos Mensual promedio Anual promedio  
TC TCP J&C TCP&NC BH NC TC TCP J&C TCP&NC BH NC TC TCP J&C TCP&NC BH NC NA 
REVENTONERA LA [35097090] 47.3% 36.8% 45.5% 71.0% -- -- 44.0% 4.1% 41.6% 60.3% -- -- 46.6% 0.5% 44.3% 53.2% -- -- 10% 
SAN AGUSTIN [35087010] 34.4% 56.3% 33.0% 164.6% -- -- 17.7% 44.1% 5.7% 163.6% -- -- 18.9% 42.9% 7.1% 161.6% -- -- 10% 
PTE FORERO [35087030] 40.0% 91.4% 64.0% 539.2% -- -- 33.3% 76.7% 63.8% 534.9% -- -- 32.6% 75.9% 63.4% 531.8% -- -- 10% 
CEIBAL EL [35097080] 49.9% 62.1% 50.2% 111.8% -- -- 38.1% 33.2% 39.3% 95.8% -- -- 37.3% 34.8% 38.4% 98.2% -- -- 10% 
LOS ESTEROS [35197030] 63.5% 99.8% 60.6% 573.1% -- -- 4.6% 68.3% 25.0% 580.4% -- -- 6.8% 63.9% 23.5% 562.4% -- -- 10% 
RANCHERIAS [35197050] 58.8% 37.0% 69.3% 169.4% -- -- 58.7% 17.8% 69.3% 165.9% -- -- 58.7% 18.6% 69.3% 163.2% -- -- 10% 
PTE YOPAL [35217010] 43.2% 41.0% 42.1% 82.0% -- -- 31.2% 1.0% 28.7% 78.1% -- -- 32.1% 0.8% 29.6% 74.9% -- -- 10% 
PTE LA CABAÑA [35217030] 48.0% 37.6% 47.5% 96.4% -- -- 45.4% 21.0% 44.7% 91.5% -- -- 44.4% 21.1% 43.7% 91.4% -- -- 10% 
PLAYON EL [35217060] 47.5% 39.9% 43.5% 39.9% -- -- 45.0% 12.4% 39.5% 2.4% -- -- 45.8% 14.0% 40.4% 4.1% -- -- 10% 
CAMOYO EL [35077050] 97.3% 91.8% 96.5% 80.9% -- -- 97.3% 92.0% 96.7% 80.7% -- -- 97.3% 91.8% 96.6% 80.2% -- -- 10% 
PAEZ [35087020] 60.9% 35.5% 60.1% 61.3% -- -- 60.5% 21.6% 59.6% 46.3% -- -- 60.9% 21.9% 60.1% 45.7% -- -- 10% 
CEDROS LOS [35087040] 66.2% 60.3% 74.3% 241.0% -- -- 61.6% 32.4% 73.5% 227.9% -- -- 61.2% 31.4% 73.2% 232.7% -- -- 10% 
PTE CHARTE [35197040] 144.8% 232.3% 70.4% 1080.6% -- -- 136.0% 232.1% 70.2% 1093.0% -- -- 144.5% 238.6% 69.6% 1116.6% -- -- 10% 
PAJARITO AUTOMATICA [35197190] 52.0% 40.5% 58.1% 142.1% -- -- 48.2% 26.1% 55.7% 147.3% -- -- 47.7% 27.1% 55.3% 143.8% -- -- 10% 
BALANCE HÍDRICO -Turc -- -- -- -- 92.2% -- -- -- -- -- 90.9% -- -- -- -- -- 91.1% -- 10% 
BALANCE HÍDRICO -Garcia y López -- -- -- -- 97.9% -- -- -- -- -- 97.9% -- -- -- -- -- 97.9% -- 10% 
BALANCE HÍDRICO Thornthwaite y Wilm -- -- -- -- 95.9% -- -- -- -- -- 95.7% -- -- -- -- -- 95.7% -- 10% 
NÚMERO DE CURVA -- -- -- -- -- 63.5% -- -- -- -- -- 0.9% -- -- -- -- -- 0.1% 10% 
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Tabla B-3: Resultados del criterio del RMSE para los caudales calculados de manera indirecta para la estación EL CABLE 35057010 
– río Humea 
Estación de transferencia de 
información 
Mensual continuos Mensual promedio Anual promedio  
TC TCP J&C TCP&NC BH NC TC TCP J&C TCP&NC BH NC TC TCP J&C TCP&NC BH NC NA 
REVENTONERA LA [35097090] 65.9 62.7 71.1 125.4 -- -- 58.5 17.5 55.7 83.5 -- -- 60.2 36.4 57.9 83.6 -- -- 20 
SAN AGUSTIN [35087010] 80.0 91.9 51.3 244.4 -- -- 36.7 55.1 30.4 200.8 -- -- 30.2 61.2 22.6 202.2 -- -- 20 
PTE FORERO [35087030] 128.4 208.6 90.6 946.2 -- -- 85.1 95.5 82.8 650.8 -- -- 43.8 106.9 76.6 663.5 -- -- 20 
CEIBAL EL [35097080] 78.2 121.2 77.0 212.3 -- -- 45.7 53.7 51.2 137.0 -- -- 55.0 77.4 55.8 152.5 -- -- 20 
LOS ESTEROS [35197030] 109.9 342.9 118.6 1536.2 -- -- 49.8 132.5 35.1 815.0 -- -- 135.4 227.8 100.7 1105.9 -- -- 20 
RANCHERIAS [35197050] 120.4 61.4 97.6 292.6 -- -- 27.5 31.9 89.5 247.5 -- -- 72.7 34.6 85.0 205.5 -- -- 20 
PTE YOPAL [35217010] 62.3 77.8 65.9 158.1 -- -- 75.9 26.3 44.9 94.9 -- -- 48.7 40.2 46.7 110.1 -- -- 20 
PTE LA CABAÑA [35217030] 70.1 61.2 72.2 168.7 -- -- 47.6 32.3 59.2 115.4 -- -- 55.7 34.3 54.9 124.2 -- -- 20 
PLAYON EL [35217060] 55.2 59.7 67.1 61.5 -- -- 60.1 29.9 52.8 25.6 -- -- 59.8 34.7 54.2 32.4 -- -- 20 
CAMOYO EL [35077050] 122.6 121.3 126.8 107.9 -- -- 59.3 120.5 126.2 106.3 -- -- 110.4 104.4 109.6 91.9 -- -- 20 
PAEZ [35087020] 84.0 56.0 87.0 109.6 -- -- 127.1 27.3 77.0 68.1 -- -- 76.0 38.3 75.0 70.7 -- -- 20 
CEDROS LOS [35087040] 124.4 92.1 104.2 506.0 -- -- 78.1 43.2 94.7 315.9 -- -- 78.0 60.9 89.9 358.4 -- -- 20 
PTE CHARTE [35197040] 101.8 412.4 101.8 1745.1 -- -- 79.4 296.8 92.0 1384.9 -- -- 229.7 328.6 87.8 1465.8 -- -- 20 
PAJARITO AUTOMATICA [35197190] 103.4 61.7 84.8 257.9 -- -- 188.8 33.8 70.9 214.4 -- -- 60.0 43.6 68.1 201.0 -- -- 20 
BALANCE HÍDRICO -Turc -- -- -- -- 130.4 -- -- -- -- -- 123.1 -- -- -- -- -- 1202.4 -- 20 
BALANCE HÍDRICO -Garcia y López -- -- -- -- 135.3 -- -- -- -- -- 128.5 -- -- -- -- -- 1288.2 -- 20 
BALANCE HÍDRICO Thornthwaite y Wilm -- -- -- -- 133.8 -- -- -- -- -- 126.8 -- -- -- -- -- 1260.9 -- 20 
NÚMERO DE CURVA -- -- -- -- -- 91.1 -- -- -- -- -- 76.8 -- -- -- -- -- 30.1 20 
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 LA REVENTONERA 35097090 - río Upía 
 
Tabla B-4: Resultados del criterio de Nash para los caudales calculados de manera indirecta para la estación LA REVENTONERA 
35097090 – río Upía 
Estación de transferencia de 
información 
Mensual continuos Mensual promedio Anual promedio  
TC TCP J&C TCP&NC BH NC TC TCP J&C TCP&NC BH NC TC TCP J&C TCP&NC BH NC NA 
CABLE EL [35057010] -0.23 -22.30 -0.84 -42.27 -- -- -0.92 -20.94 -0.58 -43.10 -- -- -7.99 -73.90 -6.62 -476.72 -- -- 0.8 
SAN AGUSTIN [35087010] -1.60 -4.99 0.01 -27.08 -- -- 0.37 -5.75 -0.08 -38.16 -- -- -1.47 -19.91 -2.77 -112.87 -- -- 0.8 
PTE FORERO [35087030] -1.18 -17.30 0.22 -309.88 -- -- 0.80 -12.21 0.38 -307.70 -- -- -0.10 -44.75 -1.14 -992.74 -- -- 0.8 
CEIBAL EL [35097080] 0.08 -6.43 -0.06 -18.36 -- -- 0.93 -5.16 0.96 -19.66 -- -- -2.18 -27.90 -1.84 -78.95 -- -- 0.8 
LOS ESTEROS [35197030] -0.62 -40.02 -2.79 -760.96 -- -- -0.82 -12.01 0.86 -370.67 -- -- -45.17 -140.69 -18.65 -2807.32 -- -- 0.8 
RANCHERIAS [35197050] -0.79 -0.63 0.10 -35.14 -- -- 0.69 0.15 0.11 -49.50 -- -- -0.47 -1.82 -1.81 -114.73 -- -- 0.8 
PTE YOPAL [35217010] 0.12 -2.25 0.10 -12.09 -- -- 0.78 -0.95 0.79 -12.55 -- -- -1.50 -6.05 -1.45 -40.65 -- -- 0.8 
PTE LA CABAÑA [35217030] 0.46 -0.59 0.49 -13.85 -- -- 0.94 0.45 0.92 -15.60 -- -- 0.01 -2.05 0.01 -54.17 -- -- 0.8 
PLAYON EL [35217060] 0.48 -0.66 0.59 -1.20 -- -- 0.96 -0.06 0.96 -0.73 -- -- 0.29 -2.24 0.29 -4.10 -- -- 0.8 
CAMOYO EL [35077050] -1.38 -1.29 -1.57 -0.70 -- -- -2.50 -1.95 -2.43 -0.92 -- -- -11.50 -9.20 -11.08 -5.45 -- -- 0.8 
PAEZ [35087020] 0.31 -0.44 0.36 -6.74 -- -- 0.61 0.49 0.58 -7.48 -- -- -0.50 -1.56 -0.57 -22.77 -- -- 0.8 
CEDROS LOS [35087040] -0.96 -1.22 -0.18 -83.24 -- -- 0.45 0.61 -0.25 -75.56 -- -- -1.64 -3.07 -2.70 -238.88 -- -- 0.8 
PTE CHARTE [35197040] -0.22 -72.39 -0.22 -1123.46 -- -- -31.80 -68.60 -0.27 -1206.44 -- -- -110.00 -225.55 -2.82 -3694.35 -- -- 0.8 
PAJARITO AUTOMATICA [35197190] -0.32 -0.68 0.26 -33.68 -- -- 0.94 0.50 0.74 -39.32 -- -- -0.55 -2.55 -0.80 -128.09 -- -- 0.8 
BALANCE HÍDRICO -Turc -- -- -- -- 0.18 -- -- -- -- -- 0.19 -- -- -- -- -- -1.23 -- 0.8 
BALANCE HÍDRICO -Garcia y López -- -- -- -- 0.34 -- -- -- -- -- 0.49 -- -- -- -- -- -0.55  0.8 
BALANCE HÍDRICO Thornthwaite y Wilm -- -- -- -- 0.28 -- -- -- -- -- 0.37 -- -- -- -- -- -0.79  0.8 
NÚMERO DE CURVA -- -- -- -- -- 0.47 -- -- -- -- -- 0.82 -- -- -- -- -- 0.25 0.8 
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Tabla B-5: Resultados del criterio del Balance de Masa para los caudales calculados de manera indirecta para la estación LA 
REVENTONERA 35097090 – río Upía 
Estación de transferencia de 
información 
Mensual continuos Mensual promedio Anual promedio  
TC TCP J&C TCP&NC BH NC TC TCP J&C TCP&NC BH NC TC TCP J&C TCP&NC BH NC NA 
CABLE EL [35057010] 84.7% 265.4% 78.2% 373.3% -- -- 73.7% 248.2% 66.6% 353.9% -- -- 87.8% 276.8% 80.1% 391.2% -- -- 10% 
SAN AGUSTIN [35087010] 55.0% 156.4% 66.9% 357.0% -- -- 43.7% 148.2% 57.9% 354.2% -- -- 45.8% 151.6% 60.2% 360.5% -- -- 10% 
PTE FORERO [35087030] 39.9% 214.5% 44.9% 987.3% -- -- 17.5% 207.3% 38.9% 1004.0% -- -- 17.0% 210.3% 39.1% 1014.7% -- -- 10% 
CEIBAL EL [35097080] 51.0% 148.9% 48.8% 250.3% -- -- 6.7% 126.6% 0.5% 233.1% -- -- 12.3% 147.1% 5.7% 263.1% -- -- 10% 
LOS ESTEROS [35197030] 91.6% 185.6% 63.6% 982.6% -- -- 66.5% 168.8% 14.4% 986.2% -- -- 84.2% 189.6% 26.6% 1070.4% -- -- 10% 
RANCHERIAS [35197050] 35.6% 66.4% 50.0% 356.5% -- -- 28.1% 39.5% 48.7% 351.1% -- -- 27.6% 40.8% 48.3% 355.4% -- -- 10% 
PTE YOPAL [35217010] 49.0% 97.0% 48.6% 219.3% -- -- 24.1% 76.1% 23.4% 210.6% -- -- 25.3% 77.3% 24.6% 212.7% -- -- 10% 
PTE LA CABAÑA [35217030] 33.7% 66.5% 33.7% 231.5% -- -- 5.5% 34.2% 8.2% 225.4% -- -- 1.0% 39.4% 3.8% 238.1% -- -- 10% 
PLAYON EL [35217060] 29.6% 72.5% 31.0% 84.7% -- -- 3.3% 49.8% 2.0% 67.1% -- -- 4.1% 50.0% 1.2% 67.2% -- -- 10% 
CAMOYO EL [35077050] 95.3% 86.5% 94.3% 70.6% -- -- 95.3% 86.2% 94.3% 66.6% -- -- 95.1% 85.9% 94.1% 65.9% -- -- 10% 
PAEZ [35087020] 37.7% 64.2% 38.5% 167.2% -- -- 31.4% 35.2% 32.8% 152.2% -- -- 29.7% 39.1% 31.1% 159.4% -- -- 10% 
CEDROS LOS [35087040] 57.2% 74.2% 62.5% 453.9% -- -- 34.9% 12.7% 56.9% 446.4% -- -- 33.2% 15.6% 55.8% 460.8% -- -- 10% 
PTE CHARTE [35197040] 309.0% 475.7% 59.5% 1960.0% -- -- 297.5% 458.6% 56.1% 1906.7% -- -- 310.8% 471.9% 54.3% 1954.5% -- -- 10% 
PAJARITO AUTOMATICA [35197190] 37.7% 64.6% 39.3% 311.7% -- -- 9.2% 26.6% 25.6% 323.5% -- -- 7.4% 29.6% 24.1% 333.4% -- -- 10% 
BALANCE HÍDRICO -Turc -- -- -- -- 49.5% -- -- -- -- -- 47.4% -- -- -- -- -- 47.2% -- 10% 
BALANCE HÍDRICO -Garcia y López -- -- -- -- 42.0% -- -- -- -- -- 36.2% -- -- -- -- -- 36.0% -- 10% 
BALANCE HÍDRICO Thornthwaite y Wilm -- -- -- -- 44.6% -- -- -- -- -- 40.5% -- -- -- -- -- 40.4% -- 10% 
NÚMERO DE CURVA -- -- -- -- -- 38.5% -- -- -- -- -- 3.5% -- -- -- -- -- 1.0% 10% 
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Tabla B-6: Resultados del criterio del RMSE para los caudales calculados de manera indirecta para la estación LA REVENTONERA 
35097090 – río Upía 
Estación de transferencia de 
información 
Mensual continuos Mensual promedio Anual promedio  
TC TCP J&C TCP&NC BH NC TC TCP J&C TCP&NC BH NC TC TCP J&C TCP&NC BH NC NA 
CABLE EL [35057010] 65.9 284.8 80.5 390.6 -- -- 65.3 220.5 59.2 312.7 -- -- 74.5 216.7 69.1 304.0 -- -- 20 
SAN AGUSTIN [35087010] 104.3 157.0 64.5 343.0 -- -- 37.4 122.4 49.0 294.7 -- -- 42.6 123.9 52.6 289.1 -- -- 20 
PTE FORERO [35087030] 96.0 278.1 57.5 1146.6 -- -- 37.9 171.1 36.9 827.3 -- -- 28.0 181.2 39.2 844.6 -- -- 20 
CEIBAL EL [35097080] 62.5 177.7 67.3 286.9 -- -- 21.2 116.8 9.4 214.0 -- -- 49.6 149.4 46.8 248.5 -- -- 20 
LOS ESTEROS [35197030] 79.1 398.3 121.1 1717.5 -- -- 12.7 169.9 17.4 907.8 -- -- 185.3 324.8 121.0 1446.2 -- -- 20 
RANCHERIAS [35197050] 85.6 81.8 60.6 385.1 -- -- 63.6 43.5 44.3 334.6 -- -- 32.3 44.8 44.7 287.1 -- -- 20 
PTE YOPAL [35217010] 62.2 119.8 63.0 240.4 -- -- 26.0 65.8 21.7 173.3 -- -- 44.9 75.5 44.6 183.6 -- -- 20 
PTE LA CABAÑA [35217030] 47.7 81.8 46.4 250.3 -- -- 22.1 34.9 12.9 191.8 -- -- 27.0 47.3 26.9 201.2 -- -- 20 
PLAYON EL [35217060] 46.7 83.1 41.2 95.7 -- -- 11.3 48.5 9.3 62.0 -- -- 22.8 48.8 22.8 61.2 -- -- 20 
CAMOYO EL [35077050] 91.9 90.1 95.5 77.8 -- -- 9.1 80.9 87.2 65.3 -- -- 79.2 72.0 78.4 57.2 -- -- 20 
PAEZ [35087020] 53.9 78.1 51.9 180.9 -- -- 88.1 33.6 30.7 137.1 -- -- 32.9 43.0 33.7 131.0 -- -- 20 
CEDROS LOS [35087040] 91.7 97.5 71.3 601.2 -- -- 29.5 29.4 52.6 412.0 -- -- 45.6 56.5 53.9 433.9 -- -- 20 
PTE CHARTE [35197040] 67.0 519.5 67.0 2035.1 -- -- 35.0 392.8 53.1 1636.2 -- -- 283.0 404.5 52.5 1633.8 -- -- 20 
PAJARITO AUTOMATICA [35197190] 72.4 81.6 54.6 372.6 -- -- 269.7 33.1 24.1 299.0 -- -- 32.3 49.2 35.1 296.7 -- -- 20 
BALANCE HÍDRICO -Turc -- -- -- -- 58.0 -- -- -- -- -- 42.3 -- -- -- -- -- 508.1 -- 20 
BALANCE HÍDRICO -Garcia y López -- -- -- -- 52.2 -- -- -- -- -- 33.8 -- -- -- -- -- 423.4 -- 20 
BALANCE HÍDRICO Thornthwaite y Wilm -- -- -- -- 54.5 -- -- -- -- -- 37.2 -- -- -- -- -- 455.4 -- 20 
NÚMERO DE CURVA -- -- -- -- -- 46.6 -- -- -- -- -- 20.1 -- -- -- -- -- 23.1 20 
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 SAN AGUSTIN 35087010 - río Lengupa 
 
Tabla B-7: Resultados del criterio de Nash para los caudales calculados de manera indirecta para la estación SAN AGUSTIN 35087010 
- río Lengupa 
Estación de transferencia de 
información 
Mensual continuos Mensual promedio Anual promedio  
TC TCP J&C TCP&NC BH NC TC TCP J&C TCP&NC BH NC TC TCP J&C TCP&NC BH NC NA 
REVENTONERA LA [35097090] -0.32 -1.22 0.11 -7.14 -- -- 0.48 0.18 0.27 -5.16 -- -- -5.29 -7.18 -6.74 -71.28 -- -- 0.8 
CABLE EL [35057010] 0.19 -14.84 0.25 -69.18 -- -- 0.37 -10.58 0.69 -61.95 -- -- -5.98 -108.56 -2.19 -616.32 -- -- 0.8 
PTE FORERO [35087030] -3.04 -16.57 -0.64 -336.45 -- -- 0.80 -6.24 -1.08 -234.32 -- -- -0.93 -61.85 -14.02 -1893.92 -- -- 0.8 
CEIBAL EL [35097080] -0.69 -5.17 -0.02 -17.07 -- -- 0.62 -1.70 0.29 -10.94 -- -- -4.73 -29.25 -6.49 -107.89 -- -- 0.8 
LOS ESTEROS [35197030] -2.17 -620.67 -2.28 -745.41 -- -- 0.19 -755.23 0.45 -287.75 -- -- -76.17 -5614.88 -29.59 -5186.12 -- -- 0.8 
RANCHERIAS [35197050] -2.58 -0.17 -0.96 -31.01 -- -- -0.31 0.78 -1.50 -31.83 -- -- -10.22 -1.45 -18.55 -195.15 -- -- 0.8 
PTE YOPAL [35217010] -0.23 -1.58 0.18 -10.16 -- -- 0.80 0.45 0.62 -5.86 -- -- -4.19 -7.06 -5.00 -81.55 -- -- 0.8 
PTE LA CABAÑA [35217030] -0.66 -0.30 0.05 -11.46 -- -- 0.35 0.67 0.02 -8.54 -- -- -4.49 -1.66 -6.66 -81.13 -- -- 0.8 
PLAYON EL [35217060] 0.01 -0.42 0.20 -0.78 -- -- 0.37 0.48 0.27 0.28 -- -- -5.61 -2.41 -6.30 -3.86 -- -- 0.8 
CAMOYO EL [35077050] -3.14 -2.83 -3.24 -1.99 -- -- -4.44 -3.81 -4.40 -2.57 -- -- -27.49 -24.07 -27.25 -17.59 -- -- 0.8 
PAEZ [35087020] -1.07 -0.01 -0.40 -5.17 -- -- -0.46 0.79 -0.78 -3.31 -- -- -12.57 -1.02 -15.14 -34.51 -- -- 0.8 
CEDROS LOS [35087040] -2.80 -1.14 -1.31 -82.80 -- -- -0.62 0.48 -1.94 -51.58 -- -- -12.51 -7.14 -20.52 -472.40 -- -- 0.8 
PTE CHARTE [35197040] -1.78 -62.81 -1.78 -1059.31 -- -- -20.12 -47.24 -2.60 -950.45 -- -- -243.62 -517.34 -29.90 -9605.57 -- -- 0.8 
PAJARITO AUTOMATICA [35197190] -1.66 0.01 -0.17 -27.60 -- -- 0.28 0.67 -0.50 -26.08 -- -- -2.75 -1.02 -5.98 -124.16 -- -- 0.8 
BALANCE HÍDRICO -Turc -- -- -- -- -0.52 -- -- -- -- -- -0.88 -- -- -- -- -- -12.50 -- 0.8 
BALANCE HÍDRICO -Garcia y López -- -- -- -- -0.32 -- -- -- -- -- -0.59 -- -- -- -- -- -10.46  0.8 
BALANCE HÍDRICO Thornthwaite y Wilm -- -- -- -- -0.41 -- -- -- -- -- -0.71 -- -- -- -- -- -11.30  0.8 
NÚMERO DE CURVA -- -- -- -- -- -0.70 -- -- -- -- -- -1.13 -- -- -- -- -- -15.89 0.8 
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Tabla B-8: Resultados del criterio del Balance de Masa para los caudales calculados de manera indirecta para la estación SAN 
AGUSTIN 35087010 - río Lengupa 
Estación de transferencia de 
información 
Mensual continuos Mensual promedio Anual promedio  
TC TCP J&C TCP&NC BH NC TC TCP J&C TCP&NC BH NC TC TCP J&C TCP&NC BH NC NA 
REVENTONERA LA [35097090] 38.4% 55.9% 42.5% 108.9% -- -- 30.5% 25.5% 36.7% 93.2% -- -- 32.1% 22.8% 38.2% 89.0% -- -- 10% 
CABLE EL [35057010] 42.0% 145.8% 35.2% 328.2% -- -- 21.0% 128.1% 5.6% 317.5% -- -- 25.9% 138.6% 9.9% 336.6% -- -- 10% 
PTE FORERO [35087030] 27.9% 130.9% 61.3% 676.6% -- -- 18.8% 113.9% 61.6% 668.3% -- -- 18.3% 114.4% 61.3% 670.3% -- -- 10% 
CEIBAL EL [35097080] 41.2% 84.3% 45.3% 147.7% -- -- 26.7% 55.9% 37.2% 129.2% -- -- 26.1% 62.8% 36.7% 139.3% -- -- 10% 
LOS ESTEROS [35197030] 66.2% 1130.2% 59.2% 672.4% -- -- 18.5% 1116.1% 25.9% 667.9% -- -- 25.9% 1152.8% 21.3% 700.6% -- -- 10% 
RANCHERIAS [35197050] 51.0% 41.0% 67.8% 218.4% -- -- 50.4% 3.9% 67.8% 210.6% -- -- 50.4% 4.1% 67.8% 210.1% -- -- 10% 
PTE YOPAL [35217010] 35.9% 53.3% 39.3% 119.2% -- -- 14.1% 21.9% 22.2% 115.0% -- -- 16.5% 18.4% 24.4% 108.8% -- -- 10% 
PTE LA CABAÑA [35217030] 38.5% 45.9% 44.2% 136.8% -- -- 34.0% 6.7% 41.7% 126.3% -- -- 32.6% 5.4% 40.4% 129.3% -- -- 10% 
PLAYON EL [35217060] 38.4% 47.2% 40.1% 52.3% -- -- 33.6% 4.2% 36.2% 16.2% -- -- 34.4% 3.1% 37.0% 14.9% -- -- 10% 
CAMOYO EL [35077050] 96.7% 90.6% 96.4% 77.5% -- -- 96.7% 90.5% 96.4% 77.1% -- -- 96.7% 90.6% 96.4% 77.2% -- -- 10% 
PAEZ [35087020] 51.9% 40.6% 57.1% 92.5% -- -- 52.6% 5.9% 57.7% 75.4% -- -- 51.6% 4.6% 56.9% 78.0% -- -- 10% 
CEDROS LOS [35087040] 58.6% 59.5% 73.0% 291.2% -- -- 55.3% 21.8% 73.1% 279.2% -- -- 55.1% 21.7% 73.0% 279.9% -- -- 10% 
PTE CHARTE [35197040] 188.6% 299.8% 78.8% 1315.0% -- -- 177.5% 288.8% 79.1% 1296.8% -- -- 182.3% 292.7% 78.7% 1310.7% -- -- 10% 
PAJARITO AUTOMATICA [35197190] 38.3% 42.2% 51.8% 210.0% -- -- 36.7% 11.5% 52.7% 196.1% -- -- 34.2% 8.5% 50.9% 206.0% -- -- 10% 
BALANCE HÍDRICO -Turc -- -- -- -- 59.6% -- -- -- -- -- 59.5% -- -- -- -- -- 59.5% -- 10% 
BALANCE HÍDRICO -Garcia y López -- -- -- -- 54.8% -- -- -- -- -- 54.5% -- -- -- -- -- 54.4% -- 10% 
BALANCE HÍDRICO Thornthwaite y Wilm -- -- -- -- 56.7% -- -- -- -- -- 56.6% -- -- -- -- -- 56.5% -- 10% 
NÚMERO DE CURVA -- -- -- -- -- 63.1% -- -- -- -- -- 63.1% -- -- -- -- -- 63.0% 10% 
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Tabla B-9: Resultados del criterio del RMSE para los caudales calculados de manera indirecta para la estación SAN AGUSTIN 
35087010 - río Lengupa 
Estación de transferencia de 
información 
Mensual continuos Mensual promedio Anual promedio  
TC TCP J&C TCP&NC BH NC TC TCP J&C TCP&NC BH NC TC TCP J&C TCP&NC BH NC NA 
REVENTONERA LA [35097090] 104.3 133.9 85.6 259.4 -- -- 54.6 68.6 65.1 188.6 -- -- 65.7 75.0 72.9 179.2 -- -- 20 
CABLE EL [35057010] 80.0 352.2 77.2 745.9 -- -- 60.4 258.6 42.6 602.8 -- -- 59.6 239.7 40.9 568.9 -- -- 20 
PTE FORERO [35087030] 180.2 375.7 114.8 1646.3 -- -- 60.4 204.4 109.5 1165.5 -- -- 37.3 213.0 104.1 1169.7 -- -- 20 
CEIBAL EL [35097080] 115.7 220.8 89.9 378.0 -- -- 34.2 124.9 64.1 262.6 -- -- 65.0 149.3 74.3 283.3 -- -- 20 
LOS ESTEROS [35197030] 161.5 2261.3 164.3 2479.5 -- -- 46.7 2089.4 56.4 1291.1 -- -- 229.3 1957.3 144.4 1881.1 -- -- 20 
RANCHERIAS [35197050] 172.8 98.9 127.8 516.5 -- -- 68.2 35.8 120.1 435.3 -- -- 87.8 41.0 115.9 367.0 -- -- 20 
PTE YOPAL [35217010] 101.8 147.2 83.2 306.6 -- -- 86.9 56.2 46.9 199.0 -- -- 53.4 67.8 58.5 217.0 -- -- 20 
PTE LA CABAÑA [35217030] 118.0 104.2 89.0 323.2 -- -- 33.7 43.4 75.1 234.7 -- -- 61.4 42.8 72.5 237.5 -- -- 20 
PLAYON EL [35217060] 89.7 107.2 80.4 120.1 -- -- 61.5 54.7 64.7 64.6 -- -- 67.4 48.4 70.8 57.8 -- -- 20 
CAMOYO EL [35077050] 180.8 173.9 182.9 153.5 -- -- 60.4 166.7 176.6 143.6 -- -- 165.7 155.6 165.2 134.0 -- -- 20 
PAEZ [35087020] 128.5 89.7 105.7 222.3 -- -- 177.2 34.4 101.4 157.8 -- -- 87.6 33.9 95.9 142.3 -- -- 20 
CEDROS LOS [35087040] 178.1 133.6 138.7 836.1 -- -- 91.7 54.8 130.2 550.9 -- -- 98.5 76.5 124.4 583.3 -- -- 20 
PTE CHARTE [35197040] 150.4 720.1 150.4 2936.3 -- -- 96.8 527.7 144.1 2343.6 -- -- 371.8 543.6 132.7 2340.2 -- -- 20 
PAJARITO AUTOMATICA [35197190] 150.8 91.8 100.2 494.6 -- -- 349.1 43.7 93.2 395.4 -- -- 62.9 46.6 86.7 367.3 -- -- 20 
BALANCE HÍDRICO -Turc -- -- -- -- 112.7 -- -- -- -- -- 104.2 -- -- -- -- -- 1216.4 -- 20 
BALANCE HÍDRICO -Garcia y López -- -- -- -- 105.0 -- -- -- -- -- 95.7 -- -- -- -- -- 1120.7 -- 20 
BALANCE HÍDRICO Thornthwaite y Wilm -- -- -- -- 108.5 -- -- -- -- -- 99.4 -- -- -- -- -- 1160.9 -- 20 
NÚMERO DE CURVA -- -- -- -- -- 119.0 -- -- -- -- -- 110.9 -- -- -- -- -- 107.7 20 
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 EL CEIBAL 35097080 – río Upía 
 
Tabla B-10: Resultados del criterio de Nash para los caudales calculados de manera indirecta para la estación EL CEIBAL 35097080 
– río Upía 
Estación de transferencia de 
información 
Mensual continuos Mensual promedio Anual promedio  
TC TCP J&C TCP&NC BH NC TC TCP J&C TCP&NC BH NC TC TCP J&C TCP&NC BH NC NA 
REVENTONERA LA [35097090] -0.07 -1.47 0.13 -6.20 -- -- 0.94 -0.46 0.97 -6.86 -- -- -0.71 -4.28 -0.73 -136.75 -- -- 0.8 
SAN AGUSTIN [35087010] -2.68 -3.11 0.12 -18.30 -- -- 0.72 -3.64 0.22 -27.78 -- -- -0.60 -11.24 -1.77 -65.95 -- -- 0.8 
PTE FORERO [35087030] -1.03 -16.66 0.32 -296.16 -- -- 0.96 -9.04 0.39 -244.04 -- -- -0.31 -37.11 -1.09 -826.43 -- -- 0.8 
CABLE EL [35057010] -0.48 -16.49 -0.28 -41.58 -- -- -0.20 -24.28 -0.31 -66.01 -- -- -2.47 -46.66 -2.70 -122.94 -- -- 0.8 
LOS ESTEROS [35197030] 0.00 -27.22 -1.39 -549.02 -- -- -0.47 -11.12 0.73 -335.82 -- -- -18.35 -61.84 -7.46 -1392.69 -- -- 0.8 
RANCHERIAS [35197050] -0.53 -0.22 0.12 -22.50 -- -- 0.59 0.64 0.12 -34.73 -- -- -0.68 -0.99 -1.47 -62.04 -- -- 0.8 
PTE YOPAL [35217010] -0.38 -2.38 -0.02 -11.41 -- -- 0.63 -1.21 0.56 -11.93 -- -- -2.39 -20.31 -2.83 -86.73 -- -- 0.8 
PTE LA CABAÑA [35217030] 0.46 -0.28 0.46 -9.64 -- -- 0.88 0.60 0.90 -11.47 -- -- 0.11 -1.10 0.13 -32.74 -- -- 0.8 
PLAYON EL [35217060] -0.14 -0.61 0.33 -1.02 -- -- 0.89 0.21 0.94 -0.26 -- -- -0.59 -2.14 -0.61 -3.30 -- -- 0.8 
CAMOYO EL [35077050] -0.75 -0.75 -0.90 -0.43 -- -- -2.29 -1.82 -2.21 -0.92 -- -- -4.12 -3.42 -3.96 -2.26 -- -- 0.8 
PAEZ [35087020] 0.37 -0.26 0.29 -4.61 -- -- 0.49 0.72 0.55 -4.83 -- -- -0.84 -1.19 -0.74 -13.02 -- -- 0.8 
CEDROS LOS [35087040] -0.72 -0.86 -0.11 -63.53 -- -- 0.44 0.76 -0.15 -59.00 -- -- -1.35 -2.26 -2.06 -167.71 -- -- 0.8 
PTE CHARTE [35197040] 0.13 -41.01 0.13 -672.55 -- -- -20.86 -49.16 0.07 -895.44 -- -- -52.48 -113.25 -0.91 -1973.55 -- -- 0.8 
PAJARITO AUTOMATICA [35197190] 0.02 0.26 0.31 -10.62 -- -- 0.85 0.87 0.67 -24.87 -- -- -0.19 -0.04 -0.39 -26.18 -- -- 0.8 
BALANCE HÍDRICO -Turc -- -- -- -- -0.10 -- -- -- -- -- -0.33 -- -- -- -- -- -1.42 -- 0.8 
BALANCE HÍDRICO -Garcia y López -- -- -- -- 0.10 -- -- -- -- -- 0.10 -- -- -- -- -- -0.77  0.8 
BALANCE HÍDRICO Thornthwaite y Wilm -- -- -- -- 0.00 -- -- -- -- -- -0.11 -- -- -- -- -- -1.07  0.8 
NÚMERO DE CURVA -- -- -- -- -- 0.42 -- -- -- -- -- 0.83 -- -- -- -- -- 0.03 0.8 
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Tabla B-11: Resultados del criterio del Balance de Masa para los caudales calculados de manera indirecta para la estación EL CEIBAL 
35097080 – río Upía 
Estación de transferencia de 
información 
Mensual continuos Mensual promedio Anual promedio  
TC TCP J&C TCP&NC BH NC TC TCP J&C TCP&NC BH NC TC TCP J&C TCP&NC BH NC NA 
REVENTONERA LA [35097090] 47.4% 96.0% 48.2% 171.0% -- -- 8.3% 65.3% 2.6% 154.4% -- -- 11.5% 63.8% 6.0% 152.2% -- -- 10% 
SAN AGUSTIN [35087010] 55.3% 144.2% 70.8% 330.2% -- -- 31.5% 129.2% 53.5% 319.6% -- -- 32.6% 136.5% 54.7% 332.8% -- -- 10% 
PTE FORERO [35087030] 42.8% 212.9% 44.3% 992.6% -- -- 8.6% 188.3% 40.0% 935.8% -- -- 12.0% 199.2% 38.1% 974.7% -- -- 10% 
CABLE EL [35057010] 79.9% 282.3% 81.9% 454.4% -- -- 59.7% 275.6% 62.7% 452.0% -- -- 64.0% 284.0% 67.1% 464.3% -- -- 10% 
LOS ESTEROS [35197030] 95.0% 192.5% 67.1% 999.4% -- -- 61.7% 166.1% 18.0% 975.4% -- -- 71.2% 175.7% 24.9% 1014.4% -- -- 10% 
RANCHERIAS [35197050] 43.0% 64.9% 54.5% 315.1% -- -- 34.0% 27.7% 50.0% 313.0% -- -- 35.4% 26.1% 51.0% 307.8% -- -- 10% 
PTE YOPAL [35217010] 50.9% 96.2% 52.9% 200.9% -- -- 22.9% 78.4% 29.8% 214.6% -- -- 22.6% 92.3% 29.5% 239.2% -- -- 10% 
PTE LA CABAÑA [35217030] 41.1% 68.6% 41.1% 218.2% -- -- 11.6% 26.4% 8.8% 206.6% -- -- 7.9% 33.7% 5.0% 224.1% -- -- 10% 
PLAYON EL [35217060] 44.1% 80.5% 45.9% 91.5% -- -- 11.6% 40.2% 0.9% 56.3% -- -- 12.6% 39.8% 2.0% 55.8% -- -- 10% 
CAMOYO EL [35077050] 95.9% 88.2% 94.7% 75.6% -- -- 95.7% 87.3% 94.4% 69.2% -- -- 96.0% 88.2% 94.9% 71.3% -- -- 10% 
PAEZ [35087020] 43.9% 68.0% 42.6% 152.8% -- -- 37.6% 24.7% 35.0% 132.5% -- -- 36.0% 27.3% 33.3% 137.4% -- -- 10% 
CEDROS LOS [35087040] 58.2% 75.9% 62.2% 435.8% -- -- 39.1% 7.3% 57.2% 420.3% -- -- 38.1% 10.1% 56.5% 434.2% -- -- 10% 
PTE CHARTE [35197040] 271.2% 423.1% 54.6% 1771.3% -- -- 260.6% 412.7% 48.3% 1742.0% -- -- 270.8% 420.3% 41.0% 1769.2% -- -- 10% 
PAJARITO AUTOMATICA [35197190] 48.1% 57.8% 50.0% 253.7% -- -- 19.4% 12.6% 29.8% 276.7% -- -- 26.3% 2.9% 35.8% 244.0% -- -- 10% 
BALANCE HÍDRICO -Turc -- -- -- -- 64.3% -- -- -- -- -- 62.1% -- -- -- -- -- 62.1% -- 10% 
BALANCE HÍDRICO -Garcia y López -- -- -- -- 54.9% -- -- -- -- -- 49.3% -- -- -- -- -- 49.3% -- 10% 
BALANCE HÍDRICO Thornthwaite y Wilm -- -- -- -- 59.1% -- -- -- -- -- 55.4% -- -- -- -- -- 55.4% -- 10% 
NÚMERO DE CURVA -- -- -- -- -- 45.7% -- -- -- -- -- 4.6% -- -- -- -- -- 7.0% 10% 
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Tabla B-12: Resultados del criterio del RMSE para los caudales calculados de manera indirecta para la estación EL CEIBAL 35097080 
– río Upía 
Estación de transferencia de 
información 
Mensual continuos Mensual promedio Anual promedio  
TC TCP J&C TCP&NC BH NC TC TCP J&C TCP&NC BH NC TC TCP J&C TCP&NC BH NC NA 
REVENTONERA LA [35097090] 62.5 94.1 56.2 161.9 -- -- 10.0 50.8 7.6 117.7 -- -- 37.0 65.1 37.3 123.0 -- -- 20 
SAN AGUSTIN [35087010] 115.7 121.6 56.6 265.1 -- -- 22.3 90.4 37.0 225.1 -- -- 35.4 97.9 46.6 228.9 -- -- 20 
PTE FORERO [35087030] 75.9 223.9 44.1 920.2 -- -- 36.1 133.0 32.8 656.8 -- -- 26.0 141.6 33.2 659.9 -- -- 20 
CABLE EL [35057010] 78.2 269.1 72.8 420.0 -- -- 8.3 211.0 48.0 343.5 -- -- 54.8 203.1 56.6 327.6 -- -- 20 
LOS ESTEROS [35197030] 60.9 324.2 94.3 1431.4 -- -- 45.9 146.1 21.9 770.1 -- -- 125.3 226.1 82.9 1064.6 -- -- 20 
RANCHERIAS [35197050] 75.5 67.6 57.4 296.2 -- -- 50.8 25.1 39.4 250.8 -- -- 36.1 39.2 43.8 221.1 -- -- 20 
PTE YOPAL [35217010] 73.7 115.3 63.6 221.6 -- -- 26.9 62.4 27.8 150.9 -- -- 48.5 123.6 52.4 250.7 -- -- 20 
PTE LA CABAÑA [35217030] 44.3 68.5 44.4 197.4 -- -- 25.5 26.5 13.1 148.2 -- -- 26.3 40.6 26.1 162.5 -- -- 20 
PLAYON EL [35217060] 63.3 75.1 48.5 84.1 -- -- 14.7 37.3 10.4 47.0 -- -- 34.6 48.7 34.9 57.0 -- -- 20 
CAMOYO EL [35077050] 91.2 91.2 94.9 82.4 -- -- 13.7 70.5 75.2 58.1 -- -- 76.6 71.6 75.8 61.5 -- -- 20 
PAEZ [35087020] 47.8 67.2 50.5 142.2 -- -- 76.1 22.2 28.1 101.3 -- -- 37.9 41.4 37.0 104.8 -- -- 20 
CEDROS LOS [35087040] 78.2 81.3 62.7 479.1 -- -- 30.1 20.4 45.1 325.0 -- -- 42.1 49.6 48.1 356.9 -- -- 20 
PTE CHARTE [35197040] 56.6 392.4 56.6 1571.4 -- -- 31.4 297.2 40.5 1256.3 -- -- 208.4 304.9 39.4 1267.6 -- -- 20 
PAJARITO AUTOMATICA [35197190] 73.3 63.5 61.5 252.6 -- -- 196.2 15.2 24.2 213.4 -- -- 40.3 37.9 43.8 193.9 -- -- 20 
BALANCE HÍDRICO -Turc -- -- -- -- 64.1 -- -- -- -- -- 48.3 -- -- -- -- -- 579.4 -- 20 
BALANCE HÍDRICO -Garcia y López -- -- -- -- 58.0 -- -- -- -- -- 39.9 -- -- -- -- -- 495.0 -- 20 
BALANCE HÍDRICO Thornthwaite y Wilm -- -- -- -- 61.1 -- -- -- -- -- 44.2 -- -- -- -- -- 535.4 -- 20 
NÚMERO DE CURVA -- -- -- -- -- 46.5 -- -- -- -- -- 17.1 -- -- -- -- -- 27.5 20 
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 PTE FORERO 35087030 – río Tunjita 
 
Tabla B-13: Resultados del criterio de Nash para los caudales calculados de manera indirecta para la estación PTE FORERO 
35087030 – río Tunjita 
Estación de transferencia de 
información 
Mensual continuos Mensual promedio Anual promedio  
TC TCP J&C TCP&NC BH NC TC TCP J&C TCP&NC BH NC TC TCP J&C TCP&NC BH NC NA 
REVENTONERA LA [35097090] -376.29 -1.49 -1.68 -7.43 -- -- 0.88 -0.31 -0.84 -6.36 -- -- -3.69 -23.80 -31.51 -123.98 -- -- 0.8 
SAN AGUSTIN [35087010] -1315.06 -3.55 -5.01 -22.35 -- -- 0.82 -2.89 -7.09 -24.76 -- -- -2.49 -63.07 -119.22 -401.34 -- -- 0.8 
CABLE EL [35057010] -684.97 -74.26 -7.67 -1108.19 -- -- 0.07 -36.75 -9.57 -680.61 -- -- -15.67 -690.96 -166.60 -12351.15 -- -- 0.8 
CEIBAL EL [35097080] -243.97 -4.09 -1.35 -13.67 -- -- 0.92 -1.93 -0.37 -10.48 -- -- -3.60 -71.60 -28.08 -231.30 -- -- 0.8 
LOS ESTEROS [35197030] -90.63 -32.81 -12.57 -641.37 -- -- 0.08 -7.62 -2.20 -258.06 -- -- -144.06 -427.58 -276.97 -8961.28 -- -- 0.8 
RANCHERIAS [35197050] -3.42 -0.08 0.70 -28.61 -- -- 0.45 0.78 0.90 -31.22 -- -- -6.76 -4.76 -1.28 -390.31 -- -- 0.8 
PTE YOPAL [35217010] -580.14 -3.51 -5.14 -16.36 -- -- 0.74 -0.72 -3.20 -10.38 -- -- -16.67 -49.51 -124.10 -264.10 -- -- 0.8 
PTE LA CABAÑA [35217030] -218.69 -0.26 -0.26 -11.52 -- -- 0.78 0.69 0.04 -9.84 -- -- -2.01 -4.84 -18.72 -179.88 -- -- 0.8 
PLAYON EL [35217060] -477.37 -0.46 -1.03 -0.90 -- -- 0.79 0.38 -0.86 0.03 -- -- -3.10 -7.79 -24.41 -13.35 -- -- 0.8 
CAMOYO EL [35077050] -0.08 -1.44 -1.50 -0.86 -- -- -2.49 -2.01 -2.13 -1.09 -- -- -45.13 -38.14 -40.14 -25.35 -- -- 0.8 
PAEZ [35087020] -121.27 0.10 0.67 -4.74 -- -- 0.37 0.85 0.94 -3.78 -- -- -7.41 -3.94 -1.94 -69.84 -- -- 0.8 
CEDROS LOS [35087040] -2.08 -0.70 0.09 -68.35 -- -- 0.20 0.81 0.61 -44.47 -- -- -12.76 -11.75 -9.24 -869.65 -- -- 0.8 
PTE CHARTE [35197040] -60.57 -54.30 -60.56 -889.38 -- -- -20.32 -46.75 -62.06 -867.64 -- -- -366.22 -789.22 -1004.36 -13723.25 -- -- 0.8 
PAJARITO AUTOMATICA [35197190] -44.90 0.05 0.40 -26.49 -- -- 0.78 0.83 0.77 -24.70 -- -- -3.76 -4.27 -5.50 -285.04 -- -- 0.8 
BALANCE HÍDRICO -Turc -- -- -- -- -0.30 -- -- -- -- -- -0.42 -- -- -- -- -- -15.02 -- 0.8 
BALANCE HÍDRICO -Garcia y López -- -- -- -- -0.17 -- -- -- -- -- -0.21 -- -- -- -- -- -12.82  0.8 
BALANCE HÍDRICO Thornthwaite y Wilm -- -- -- -- -0.23 -- -- -- -- -- -0.29 -- -- -- -- -- -13.65  0.8 
NÚMERO DE CURVA -- -- -- -- -- -7.20 -- -- -- -- -- -4.85 -- -- -- -- -- -37.07 0.8 
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Tabla B-14: Resultados del criterio del Balance de Masa para los caudales calculados de manera indirecta para la estación PTE 
FORERO 35087030 – río Tunjita 
Estación de transferencia de 
información 
Mensual continuos Mensual promedio Anual promedio  
TC TCP J&C TCP&NC BH NC TC TCP J&C TCP&NC BH NC TC TCP J&C TCP&NC BH NC NA 
REVENTONERA LA [35097090] 34.6% 77.1% 74.9% 149.4% -- -- 12.5% 58.3% 68.3% 143.8% -- -- 14.4% 55.7% 64.6% 139.7% -- -- 10% 
SAN AGUSTIN [35087010] 34.1% 118.6% 158.3% 288.5% -- -- 23.2% 113.8% 160.3% 291.3% -- -- 22.5% 112.4% 158.9% 288.7% -- -- 10% 
CABLE EL [35057010] 59.9% 346.1% 176.5% 1483.0% -- -- 49.1% 340.0% 175.1% 1480.6% -- -- 51.2% 337.8% 178.9% 1472.8% -- -- 10% 
CEIBAL EL [35097080] 37.3% 102.2% 70.0% 183.2% -- -- 11.9% 89.8% 59.4% 178.9% -- -- 12.5% 95.5% 58.4% 187.4% -- -- 10% 
LOS ESTEROS [35197030] 76.0% 147.2% 107.5% 809.8% -- -- 41.1% 126.5% 86.5% 815.3% -- -- 49.6% 133.8% 97.7% 844.8% -- -- 10% 
RANCHERIAS [35197050] 41.1% 48.3% 27.2% 284.8% -- -- 39.1% 18.6% 16.4% 283.6% -- -- 39.0% 18.7% 16.3% 283.9% -- -- 10% 
PTE YOPAL [35217010] 49.9% 89.6% 122.5% 198.0% -- -- 15.8% 67.7% 121.5% 195.7% -- -- 14.3% 64.8% 118.6% 190.7% -- -- 10% 
PTE LA CABAÑA [35217030] 34.9% 55.5% 59.5% 186.2% -- -- 18.3% 17.1% 52.6% 183.9% -- -- 16.9% 17.3% 55.3% 184.4% -- -- 10% 
PLAYON EL [35217060] 35.7% 61.4% 74.6% 70.4% -- -- 18.0% 28.8% 66.5% 43.6% -- -- 19.1% 27.4% 64.1% 42.1% -- -- 10% 
CAMOYO EL [35077050] 95.9% 88.0% 90.4% 73.2% -- -- 95.9% 88.0% 90.4% 70.8% -- -- 95.9% 88.0% 90.4% 70.8% -- -- 10% 
PAEZ [35087020] 42.6% 47.7% 28.4% 122.4% -- -- 41.4% 15.4% 10.5% 115.2% -- -- 40.6% 16.2% 11.9% 116.8% -- -- 10% 
CEDROS LOS [35087040] 54.7% 62.2% 52.0% 352.0% -- -- 47.1% 6.1% 32.7% 355.4% -- -- 47.4% 6.8% 33.1% 351.8% -- -- 10% 
PTE CHARTE [35197040] 242.7% 380.4% 409.8% 1614.9% -- -- 241.9% 383.3% 417.1% 1636.2% -- -- 240.9% 377.7% 457.9% 1616.1% -- -- 10% 
PAJARITO AUTOMATICA [35197190] 31.9% 47.6% 39.0% 263.2% -- -- 22.7% 8.6% 21.9% 263.4% -- -- 24.5% 5.8% 19.1% 253.8% -- -- 10% 
BALANCE HÍDRICO -Turc -- -- -- -- 65.3% -- -- -- -- -- 65.0% -- -- -- -- -- 65.0% -- 10% 
BALANCE HÍDRICO -Garcia y López -- -- -- -- 60.7% -- -- -- -- -- 60.0% -- -- -- -- -- 59.9% -- 10% 
BALANCE HÍDRICO Thornthwaite y Wilm -- -- -- -- 62.4% -- -- -- -- -- 61.8% -- -- -- -- -- 61.8% -- 10% 
NÚMERO DE CURVA -- -- -- -- -- 152.4% -- -- -- -- -- 78.3% -- -- -- -- -- 78.6% 10% 
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Tabla B-15: Resultados del criterio del RMSE para los caudales calculados de manera indirecta para la estación SAN AGUSTIN 
35087010 – río Tunjita 
Estación de transferencia de 
información 
Mensual continuos Mensual promedio Anual promedio  
TC TCP J&C TCP&NC BH NC TC TCP J&C TCP&NC BH NC TC TCP J&C TCP&NC BH NC NA 
REVENTONERA LA [35097090] 95.99 7.71 8.09 14.35 -- -- 1.40 4.61 5.48 10.96 -- -- 2.15 4.96 5.68 10.67 -- -- 20 
SAN AGUSTIN [35087010] 180.17 10.49 12.18 24.00 -- -- 1.72 7.97 11.49 20.50 -- -- 1.88 8.07 11.06 20.23 -- -- 20 
CABLE EL [35057010] 128.42 42.54 14.44 163.30 -- -- 4.11 24.82 13.13 105.45 -- -- 3.91 25.23 12.42 106.62 -- -- 20 
CEIBAL EL [35097080] 75.91 10.94 7.43 18.58 -- -- 3.89 6.92 4.73 13.68 -- -- 2.11 8.42 5.33 15.07 -- -- 20 
LOS ESTEROS [35197030] 46.86 28.46 18.05 124.17 -- -- 1.13 11.86 7.23 65.01 -- -- 12.01 20.65 16.63 94.42 -- -- 20 
RANCHERIAS [35197050] 10.33 5.10 2.69 26.75 -- -- 3.88 1.91 1.30 22.93 -- -- 2.81 2.42 1.52 19.93 -- -- 20 
PTE YOPAL [35217010] 120.24 10.60 12.36 20.78 -- -- 3.00 5.30 8.28 13.62 -- -- 4.13 7.01 11.03 16.06 -- -- 20 
PTE LA CABAÑA [35217030] 73.54 5.56 5.58 17.57 -- -- 2.05 2.25 3.95 13.30 -- -- 1.75 2.44 4.48 13.57 -- -- 20 
PLAYON EL [35217060] 106.84 5.91 6.97 6.73 -- -- 1.88 3.18 5.51 3.98 -- -- 2.07 3.03 5.14 3.87 -- -- 20 
CAMOYO EL [35077050] 5.01 7.52 7.60 6.57 -- -- 1.84 7.01 7.15 5.84 -- -- 6.55 6.04 6.19 4.95 -- -- 20 
PAEZ [35087020] 54.17 4.64 2.83 11.74 -- -- 7.55 1.56 1.03 8.83 -- -- 2.95 2.26 1.74 8.56 -- -- 20 
CEDROS LOS [35087040] 8.70 6.46 4.73 41.27 -- -- 3.20 1.76 2.53 27.24 -- -- 3.73 3.60 3.23 29.77 -- -- 20 
PTE CHARTE [35197040] 38.81 36.78 38.81 147.60 -- -- 3.62 27.91 32.07 119.04 -- -- 19.24 28.24 31.85 117.68 -- -- 20 
PAJARITO AUTOMATICA [35197190] 32.72 4.71 3.75 25.33 -- -- 18.65 1.64 1.93 20.47 -- -- 2.47 2.65 2.94 19.53 -- -- 20 
BALANCE HÍDRICO -Turc -- -- -- -- 5.61 -- -- -- -- -- 4.81 -- -- -- -- -- 53.57 -- 20 
BALANCE HÍDRICO -Garcia y López -- -- -- -- 5.31 -- -- -- -- -- 4.44 -- -- -- -- -- 49.75 -- 20 
BALANCE HÍDRICO Thornthwaite y Wilm -- -- -- -- 5.45 -- -- -- -- -- 4.59 -- -- -- -- -- 51.22 -- 20 
NÚMERO DE CURVA -- -- -- -- -- 14.07 -- -- -- -- -- 9.77 -- -- -- -- -- 6.22 20 
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 LOS ESTEROS 35197030 – río Unete 
 
Tabla B-16: Resultados del criterio de Nash para los caudales calculados de manera indirecta para la estación LOS ESTEROS 
35197030 – río Unete 
Estación de transferencia de 
información 
Mensual continuos Mensual promedio Anual promedio  
TC TCP J&C TCP&NC BH NC TC TCP J&C TCP&NC BH NC TC TCP J&C TCP&NC BH NC NA 
REVENTONERA LA [35097090] -2.59 0.04 0.12 -0.48 -- -- 0.28 0.91 0.84 -0.63 -- -- -0.16 0.03 -0.03 -10.44 -- -- 0.8 
SAN AGUSTIN [35087010] -13.33 -0.11 0.11 -2.14 -- -- 0.64 0.16 0.39 -8.36 -- -- 0.04 -0.07 0.01 -2.19 -- -- 0.8 
PTE FORERO [35087030] -0.21 -0.69 0.04 -25.07 -- -- 0.43 -0.91 -0.05 -86.14 -- -- -0.01 -0.36 -0.12 -22.58 -- -- 0.8 
CEIBAL EL [35097080] -0.83 0.29 0.34 -0.42 -- -- 0.34 0.51 0.77 -2.51 -- -- 0.16 0.39 0.33 -0.32 -- -- 0.8 
CABLE EL [35057010] -4.69 -0.83 0.11 -29.50 -- -- 0.92 -2.01 0.35 -126.87 -- -- 0.07 -0.41 -0.06 -28.51 -- -- 0.8 
RANCHERIAS [35197050] 0.00 0.08 -0.04 -2.95 -- -- -0.37 0.73 -0.30 -11.25 -- -- -0.26 -0.01 -0.25 -2.21 -- -- 0.8 
PTE YOPAL [35217010] -2.47 0.08 0.16 -0.41 -- -- 0.40 0.70 0.84 -0.86 -- -- 0.04 0.22 0.15 -0.08 -- -- 0.8 
PTE LA CABAÑA [35217030] -0.67 0.17 0.22 -0.50 -- -- 0.10 0.61 0.69 -1.76 -- -- -0.07 0.11 0.10 -0.41 -- -- 0.8 
PLAYON EL [35217060] -3.51 0.11 0.15 0.11 -- -- 0.23 0.77 0.88 0.83 -- -- -0.16 0.00 -0.01 0.02 -- -- 0.8 
CAMOYO EL [35077050] -0.23 -0.46 -0.48 -0.31 -- -- -2.69 -2.32 -2.54 -1.60 -- -- -0.73 -0.59 -0.63 -0.45 -- -- 0.8 
PAEZ [35087020] -0.36 0.04 0.01 -0.30 -- -- -0.48 0.76 0.17 0.07 -- -- -0.32 -0.08 -0.19 -0.25 -- -- 0.8 
CEDROS LOS [35087040] -0.19 -0.12 -0.16 -7.98 -- -- -0.62 0.34 -0.68 -18.11 -- -- -0.36 -0.19 -0.37 -5.39 -- -- 0.8 
PTE CHARTE [35197040] 0.16 -4.86 0.16 -99.22 -- -- -4.59 -15.56 0.81 -373.95 -- -- -1.35 -3.95 0.17 -97.69 -- -- 0.8 
PAJARITO AUTOMATICA [35197190] 0.11 0.05 0.02 -0.51 -- -- 0.11 0.65 0.43 -8.35 -- -- -0.21 0.01 -0.08 -0.93 -- -- 0.8 
BALANCE HÍDRICO -Turc -- -- -- -- 0.03 -- -- -- -- -- -0.02 -- -- -- -- -- -0.18 -- 0.8 
BALANCE HÍDRICO -Garcia y López -- -- -- -- 0.00 -- -- -- -- -- -0.19 -- -- -- -- -- -0.24  0.8 
BALANCE HÍDRICO Thornthwaite y Wilm -- -- -- -- 0.01 -- -- -- -- -- -0.12 -- -- -- -- -- -0.21  0.8 
NÚMERO DE CURVA -- -- -- -- -- -0.16 -- -- -- -- -- 0.40 -- -- -- -- -- 0.16 0.8 
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Tabla B-17: Resultados del criterio del Balance de Masa para los caudales calculados de manera indirecta para la estación LOS 
ESTEROS 35197030 – río Unete 
Estación de transferencia de 
información 
Mensual continuos Mensual promedio Anual promedio  
TC TCP J&C TCP&NC BH NC TC TCP J&C TCP&NC BH NC TC TCP J&C TCP&NC BH NC NA 
REVENTONERA LA [35097090] 54.7% 70.5% 55.3% 111.7% -- -- 41.8% 7.2% 15.3% 65.1% -- -- 45.4% 0.3% 20.6% 54.4% -- -- 10% 
SAN AGUSTIN [35087010] 55.1% 93.9% 78.9% 195.8% -- -- 15.9% 49.0% 34.5% 172.8% -- -- 19.1% 43.1% 29.4% 161.9% -- -- 10% 
PTE FORERO [35087030] 53.3% 120.2% 57.0% 543.2% -- -- 32.9% 71.1% 49.2% 514.6% -- -- 30.3% 75.6% 47.2% 531.0% -- -- 10% 
CEIBAL EL [35097080] 56.7% 78.6% 54.9% 120.1% -- -- 39.2% 32.4% 16.8% 94.6% -- -- 40.4% 33.3% 18.4% 96.0% -- -- 10% 
CABLE EL [35057010] 60.3% 119.1% 80.3% 559.4% -- -- 1.7% 76.3% 41.9% 612.5% -- -- 1.0% 67.5% 40.9% 576.9% -- -- 10% 
RANCHERIAS [35197050] 63.3% 61.1% 62.2% 195.7% -- -- 58.4% 17.3% 56.8% 167.4% -- -- 59.4% 20.2% 57.8% 157.9% -- -- 10% 
PTE YOPAL [35217010] 57.4% 67.7% 58.6% 112.5% -- -- 31.4% 0.4% 0.8% 75.7% -- -- 34.4% 5.4% 5.1% 66.8% -- -- 10% 
PTE LA CABAÑA [35217030] 56.3% 60.7% 52.1% 123.4% -- -- 45.8% 21.7% 23.3% 90.0% -- -- 46.1% 23.5% 23.8% 85.5% -- -- 10% 
PLAYON EL [35217060] 53.9% 62.4% 52.6% 66.1% -- -- 43.9% 11.6% 13.9% 1.4% -- -- 46.2% 15.4% 17.3% 5.7% -- -- 10% 
CAMOYO EL [35077050] 97.5% 92.9% 95.6% 84.7% -- -- 97.1% 91.3% 94.9% 79.0% -- -- 97.7% 93.3% 96.0% 83.8% -- -- 10% 
PAEZ [35087020] 64.3% 62.5% 55.6% 100.1% -- -- 60.2% 20.2% 43.3% 48.9% -- -- 61.5% 23.1% 45.1% 43.5% -- -- 10% 
CEDROS LOS [35087040] 71.8% 75.3% 72.2% 250.8% -- -- 62.5% 33.5% 63.9% 222.6% -- -- 65.0% 38.1% 66.3% 200.1% -- -- 10% 
PTE CHARTE [35197040] 141.6% 227.8% 69.6% 1012.1% -- -- 117.3% 216.8% 15.2% 1038.2% -- -- 118.8% 209.0% 12.5% 1010.1% -- -- 10% 
PAJARITO AUTOMATICA [35197190] 68.2% 68.8% 66.4% 129.7% -- -- 47.3% 24.7% 37.1% 151.9% -- -- 55.7% 37.1% 47.1% 110.4% -- -- 10% 
BALANCE HÍDRICO -Turc -- -- -- -- 62.6% -- -- -- -- -- 53.4% -- -- -- -- -- 53.0% -- 10% 
BALANCE HÍDRICO -Garcia y López -- -- -- -- 64.8% -- -- -- -- -- 58.0% -- -- -- -- -- 57.7% -- 10% 
BALANCE HÍDRICO Thornthwaite y Wilm -- -- -- -- 63.7% -- -- -- -- -- 56.2% -- -- -- -- -- 55.8% -- 10% 
NÚMERO DE CURVA -- -- -- -- -- 90.6% -- -- -- -- -- 5.2% -- -- -- -- -- 0.1% 10% 
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Tabla B-18: Resultados del criterio del RMSE para los caudales calculados de manera indirecta para la estación LOS ESTEROS 
35197030 – río Unete 
Estación de transferencia de 
información 
Mensual continuos Mensual promedio Anual promedio  
TC TCP J&C TCP&NC BH NC TC TCP J&C TCP&NC BH NC TC TCP J&C TCP&NC BH NC NA 
REVENTONERA LA [35097090] 79.1 40.7 39.3 50.8 -- -- 15.0 5.4 7.2 22.6 -- -- 37.8 34.6 35.6 39.9 -- -- 20 
SAN AGUSTIN [35087010] 161.5 44.6 40.2 75.6 -- -- 10.6 16.2 13.9 54.3 -- -- 34.5 36.3 34.9 62.8 -- -- 20 
PTE FORERO [35087030] 46.9 55.3 41.6 217.2 -- -- 23.6 24.5 18.2 165.7 -- -- 35.8 41.5 37.6 172.6 -- -- 20 
CEIBAL EL [35097080] 60.9 37.9 36.7 53.6 -- -- 13.4 12.4 8.4 33.3 -- -- 33.9 29.1 30.4 42.7 -- -- 20 
CABLE EL [35057010] 109.9 62.3 43.6 254.9 -- -- 14.4 30.8 14.3 200.7 -- -- 35.1 43.3 37.4 197.9 -- -- 20 
RANCHERIAS [35197050] 42.7 40.8 43.5 84.8 -- -- 4.9 9.2 20.2 62.1 -- -- 39.5 35.2 39.3 62.9 -- -- 20 
PTE YOPAL [35217010] 83.9 43.2 41.4 53.5 -- -- 20.8 9.7 7.2 24.2 -- -- 36.8 33.3 34.6 39.2 -- -- 20 
PTE LA CABAÑA [35217030] 55.6 39.2 37.9 52.6 -- -- 13.7 11.1 9.9 29.5 -- -- 36.3 33.2 33.4 41.7 -- -- 20 
PLAYON EL [35217060] 91.4 40.6 39.6 40.7 -- -- 16.9 8.5 6.3 7.3 -- -- 37.9 35.1 35.4 34.8 -- -- 20 
CAMOYO EL [35077050] 55.0 59.9 60.6 57.1 -- -- 15.5 32.4 33.4 28.6 -- -- 62.5 61.1 61.9 58.2 -- -- 20 
PAEZ [35087020] 50.8 42.5 43.3 49.5 -- -- 34.1 8.7 16.2 17.1 -- -- 41.1 37.1 39.0 40.1 -- -- 20 
CEDROS LOS [35087040] 48.3 46.9 47.8 132.9 -- -- 21.6 14.4 23.0 77.6 -- -- 42.5 39.8 42.7 92.0 -- -- 20 
PTE CHARTE [35197040] 40.0 105.5 40.0 436.5 -- -- 22.6 72.2 7.7 343.7 -- -- 54.8 79.6 32.6 355.4 -- -- 20 
PAJARITO AUTOMATICA [35197190] 60.8 62.8 65.6 81.3 -- -- 42.0 10.5 13.4 54.3 -- -- 56.0 51.9 54.4 72.7 -- -- 20 
BALANCE HÍDRICO -Turc -- -- -- -- 42.0 -- -- -- -- -- 17.9 -- -- -- -- -- 376.3 -- 20 
BALANCE HÍDRICO -Garcia y López -- -- -- -- 42.7 -- -- -- -- -- 19.4 -- -- -- -- -- 385.5 -- 20 
BALANCE HÍDRICO Thornthwaite y Wilm -- -- -- -- 42.4 -- -- -- -- -- 18.8 -- -- -- -- -- 381.5 -- 20 
NÚMERO DE CURVA -- -- -- -- -- 46.0 -- -- -- -- -- 13.8 -- -- -- -- -- 32.2 20 
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 RANCHERIAS 35197050 – río Cusiana 
 
Tabla B-19: Resultados del criterio de Nash para los caudales calculados de manera indirecta para la estación RANCHERIAS 
35197050 – río Cusiana 
Estación de transferencia de 
información 
Mensual continuos Mensual promedio Anual promedio  
TC TCP J&C TCP&NC BH NC TC TCP J&C TCP&NC BH NC TC TCP J&C TCP&NC BH NC NA 
REVENTONERA LA [35097090] -62.56 -8.57 -3.22 -28.11 -- -- 0.49 -5.92 -1.85 -23.70 -- -- -24.22 -206.72 -90.29 -724.46 -- -- 0.8 
SAN AGUSTIN [35087010] -260.58 -17.81 -9.76 -79.89 -- -- -1.60 -15.09 -10.73 -75.27 -- -- -80.48 -486.12 -334.29 -2230.95 -- -- 0.8 
PTE FORERO [35087030] 0.04 -50.03 0.57 -807.74 -- -- -0.19 -26.11 0.89 -522.39 -- -- -32.65 -880.67 -4.25 -16230.92 -- -- 0.8 
CEIBAL EL [35097080] -50.11 -21.35 -4.60 -55.99 -- -- 0.16 -13.88 -2.17 -41.18 -- -- -42.28 -521.52 -113.13 -1375.57 -- -- 0.8 
LOS ESTEROS [35197030] -15.10 -97.54 -19.97 -1784.00 -- -- -5.25 -25.75 -4.50 -637.71 -- -- -699.27 -1978.05 -639.75 -38221.25 -- -- 0.8 
CABLE EL [35057010] -121.05 -67.02 -12.62 -859.60 -- -- -4.94 -54.78 -13.83 -772.92 -- -- -172.06 -1455.07 -416.31 -20013.23 -- -- 0.8 
PTE YOPAL [35217010] -110.67 -13.24 -8.76 -53.12 -- -- -0.92 -6.42 -5.45 -34.10 -- -- -117.02 -314.44 -307.91 -1347.72 -- -- 0.8 
PTE LA CABAÑA [35217030] -35.77 -3.26 -1.33 -41.72 -- -- 0.69 -1.28 -0.82 -33.65 -- -- -16.89 -78.54 -66.57 -1062.60 -- -- 0.8 
PLAYON EL [35217060] -83.15 -4.20 -2.26 -6.04 -- -- 0.63 -2.54 -1.91 -4.12 -- -- -12.17 -95.64 -72.22 -138.24 -- -- 0.8 
CAMOYO EL [35077050] -0.02 -1.16 -1.42 -0.43 -- -- -1.94 -1.33 -1.69 -0.26 -- -- -64.58 -48.79 -58.41 -23.59 -- -- 0.8 
PAEZ [35087020] -16.98 -2.97 0.38 -21.73 -- -- 0.97 -1.39 0.68 -18.06 -- -- -1.58 -68.08 -10.37 -485.13 -- -- 0.8 
CEDROS LOS [35087040] 0.12 -4.51 0.01 -225.65 -- -- 0.88 -0.30 0.83 -134.20 -- -- -12.94 -75.76 -12.23 -4398.58 -- -- 0.8 
PTE CHARTE [35197040] -7.95 -166.28 -7.94 -2465.44 -- -- -62.65 -126.20 -4.55 -2013.24 -- -- -2040.26 -4008.71 -226.99 -61301.12 -- -- 0.8 
PAJARITO AUTOMATICA [35197190] -4.75 -2.99 -0.16 -96.44 -- -- 0.77 -0.92 0.36 -72.63 -- -- -16.25 -74.79 -31.24 -2289.06 -- -- 0.8 
BALANCE HÍDRICO -Turc -- -- -- -- 0.38 -- -- -- -- -- 0.58 -- -- -- -- -- -7.46 -- 0.8 
BALANCE HÍDRICO -Garcia y López -- -- -- -- 0.52 -- -- -- -- -- 0.76 -- -- -- -- -- -1.78  0.8 
BALANCE HÍDRICO Thornthwaite y Wilm -- -- -- -- 0.48 -- -- -- -- -- 0.70 -- -- -- -- -- -3.43  0.8 
NÚMERO DE CURVA -- -- -- -- -- -1.14 -- -- -- -- -- 0.56 -- -- -- -- -- -9.94 0.8 
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Tabla B-20: Resultados del criterio del Balance de Masa para los caudales calculados de manera indirecta para la estación 
RANCHERIAS 35197050 – río Cusiana 
Estación de transferencia de 
información 
Mensual continuos Mensual promedio Anual promedio  
TC TCP J&C TCP&NC BH NC TC TCP J&C TCP&NC BH NC TC TCP J&C TCP&NC BH NC NA 
REVENTONERA LA [35097090] 49.6% 157.9% 97.6% 290.7% -- -- 40.2% 153.6% 96.4% 290.5% -- -- 36.1% 146.9% 90.6% 280.2% -- -- 10% 
SAN AGUSTIN [35087010] 102.8% 251.7% 210.1% 542.5% -- -- 102.3% 252.2% 211.4% 544.6% -- -- 101.9% 251.2% 210.7% 542.7% -- -- 10% 
PTE FORERO [35087030] 67.5% 332.4% 32.6% 1447.0% -- -- 62.8% 327.7% 18.6% 1436.4% -- -- 64.2% 330.7% 19.7% 1447.2% -- -- 10% 
CEIBAL EL [35097080] 65.2% 230.1% 109.0% 379.5% -- -- 51.5% 222.0% 99.9% 373.3% -- -- 51.9% 233.8% 100.3% 390.6% -- -- 10% 
LOS ESTEROS [35197030] 151.8% 290.5% 143.6% 1435.3% -- -- 139.7% 284.3% 130.8% 1453.4% -- -- 155.9% 302.6% 146.4% 1527.4% -- -- 10% 
CABLE EL [35057010] 142.2% 426.7% 225.2% 1599.7% -- -- 144.1% 431.4% 228.0% 1618.2% -- -- 148.1% 434.0% 233.4% 1626.6% -- -- 10% 
PTE YOPAL [35217010] 91.6% 174.0% 164.3% 376.3% -- -- 90.2% 170.8% 165.0% 377.6% -- -- 89.0% 168.8% 163.2% 374.0% -- -- 10% 
PTE LA CABAÑA [35217030] 42.7% 99.1% 83.6% 356.8% -- -- 33.3% 89.3% 81.4% 358.9% -- -- 36.1% 90.9% 85.3% 362.9% -- -- 10% 
PLAYON EL [35217060] 41.9% 118.7% 98.1% 140.0% -- -- 32.4% 107.7% 95.8% 131.6% -- -- 31.0% 106.3% 93.7% 130.0% -- -- 10% 
CAMOYO EL [35077050] 93.4% 81.8% 89.0% 62.7% -- -- 93.4% 80.8% 88.9% 53.5% -- -- 93.4% 80.8% 88.8% 53.5% -- -- 10% 
PAEZ [35087020] 24.1% 98.0% 39.1% 256.3% -- -- 4.5% 89.2% 31.1% 252.9% -- -- 3.2% 90.8% 32.9% 256.0% -- -- 10% 
CEDROS LOS [35087040] 52.3% 95.8% 51.3% 669.9% -- -- 10.0% 58.7% 16.6% 669.5% -- -- 9.7% 59.1% 16.3% 671.5% -- -- 10% 
PTE CHARTE [35197040] 458.8% 681.3% 145.3% 2703.4% -- -- 461.4% 686.5% 137.3% 2725.5% -- -- 464.5% 685.1% 138.6% 2720.4% -- -- 10% 
PAJARITO AUTOMATICA [35197190] 36.3% 88.1% 51.4% 503.9% -- -- 26.1% 76.4% 44.9% 489.9% -- -- 29.0% 79.8% 48.2% 501.5% -- -- 10% 
BALANCE HÍDRICO -Turc -- -- -- -- 42.0% -- -- -- -- -- 28.6% -- -- -- -- -- 28.6% -- 10% 
BALANCE HÍDRICO -Garcia y López -- -- -- -- 37.2% -- -- -- -- -- 3.5% -- -- -- -- -- 3.5% -- 10% 
BALANCE HÍDRICO Thornthwaite y Wilm -- -- -- -- 37.7% -- -- -- -- -- 15.6% -- -- -- -- -- 15.6% -- 10% 
NÚMERO DE CURVA -- -- -- -- -- 74.7% -- -- -- -- -- 7.1% -- -- -- -- -- 7.1% 10% 
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Tabla B-21: Resultados del criterio del RMSE para los caudales calculados de manera indirecta para la estación RANCHERIAS 
35197050 – río Cusiana 
Estación de transferencia de 
información 
Mensual continuos Mensual promedio Anual promedio  
TC TCP J&C TCP&NC BH NC TC TCP J&C TCP&NC BH NC TC TCP J&C TCP&NC BH NC NA 
REVENTONERA LA [35097090] 85.6 33.0 22.0 57.9 -- -- 6.9 25.3 16.3 47.9 -- -- 8.6 24.7 16.4 45.2 -- -- 20 
SAN AGUSTIN [35087010] 172.8 46.0 35.0 96.1 -- -- 15.5 38.6 33.0 84.1 -- -- 15.7 38.3 31.8 82.0 -- -- 20 
PTE FORERO [35087030] 10.3 75.5 6.9 300.4 -- -- 3.6 50.1 3.2 220.3 -- -- 10.0 51.3 4.0 220.1 -- -- 20 
CEIBAL EL [35097080] 75.5 49.9 25.0 79.7 -- -- 10.5 37.2 17.1 62.5 -- -- 11.5 40.1 18.7 65.1 -- -- 20 
LOS ESTEROS [35197030] 42.7 105.5 48.7 449.7 -- -- 8.8 49.8 22.6 243.4 -- -- 46.7 78.5 44.7 345.2 -- -- 20 
CABLE EL [35057010] 120.4 89.9 40.2 319.7 -- -- 24.1 71.9 37.1 267.9 -- -- 23.0 66.7 35.7 247.1 -- -- 20 
PTE YOPAL [35217010] 112.0 40.0 33.1 78.0 -- -- 23.5 26.2 24.5 57.1 -- -- 18.8 30.9 30.5 63.8 -- -- 20 
PTE LA CABAÑA [35217030] 64.7 22.0 16.3 69.8 -- -- 13.4 14.5 13.0 56.7 -- -- 7.3 15.5 14.3 56.6 -- -- 20 
PLAYON EL [35217060] 96.9 24.1 19.1 28.0 -- -- 5.3 18.1 16.4 21.8 -- -- 6.4 17.5 15.2 21.0 -- -- 20 
CAMOYO EL [35077050] 10.6 15.4 16.3 12.5 -- -- 5.9 14.7 15.8 10.8 -- -- 13.9 12.1 13.2 8.5 -- -- 20 
PAEZ [35087020] 45.2 21.2 8.4 50.8 -- -- 16.5 14.9 5.5 42.0 -- -- 2.9 14.8 6.0 39.2 -- -- 20 
CEDROS LOS [35087040] 9.9 24.7 10.5 158.7 -- -- 1.6 11.0 3.9 112.0 -- -- 6.6 15.4 6.4 116.6 -- -- 20 
PTE CHARTE [35197040] 32.2 139.3 32.2 534.9 -- -- 3.4 108.6 22.7 432.2 -- -- 78.5 110.1 26.2 430.4 -- -- 20 
PAJARITO AUTOMATICA [35197190] 23.9 19.9 10.7 98.3 -- -- 76.8 13.3 7.7 82.6 -- -- 6.7 14.2 9.2 77.8 -- -- 20 
BALANCE HÍDRICO -Turc -- -- -- -- 8.4 -- -- -- -- -- 6.2 -- -- -- -- -- 61.3 -- 20 
BALANCE HÍDRICO -Garcia y López -- -- -- -- 7.4 -- -- -- -- -- 4.7 -- -- -- -- -- 35.1 -- 20 
BALANCE HÍDRICO Thornthwaite y Wilm -- -- -- -- 7.7 -- -- -- -- -- 5.2 -- -- -- -- -- 44.3 -- 20 
NÚMERO DE CURVA -- -- -- -- -- 15.6 -- -- -- -- -- 6.4 -- -- -- -- -- 5.8 20 
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 PTE YOPAL 35217010 – río Cravo Sur 
 
Tabla B-22: Resultados del criterio de Nash para los caudales calculados de manera indirecta para la estación PTE YOPAL 35217010 
– río Cravo Sur  
Estación de transferencia de 
información 
Mensual continuos Mensual promedio Anual promedio  
TC TCP J&C TCP&NC BH NC TC TCP J&C TCP&NC BH NC TC TCP J&C TCP&NC BH NC NA 
REVENTONERA LA [35097090] -0.09 -2.50 -0.06 -9.77 -- -- 0.08 -2.17 0.10 -16.46 -- -- -0.56 -2.47 -0.49 -29.59 -- -- 0.8 
SAN AGUSTIN [35087010] -1.89 -5.72 -0.04 -30.90 -- -- 0.59 -8.78 0.08 -67.87 -- -- 0.02 -8.54 -0.35 -57.06 -- -- 0.8 
PTE FORERO [35087030] -1.75 -8.82 -0.42 -182.43 -- -- 0.36 -15.96 -1.92 -509.75 -- -- -0.11 -6.48 -1.18 -199.89 -- -- 0.8 
CEIBAL EL [35097080] -0.18 -5.88 -0.22 -17.23 -- -- 0.29 -10.40 0.25 -39.13 -- -- -0.14 -3.77 -0.18 -14.65 -- -- 0.8 
LOS ESTEROS [35197030] -1.06 -34.81 -3.39 -671.34 -- -- -2.27 -15.26 0.11 -614.33 -- -- -19.02 -53.80 -6.68 -1226.73 -- -- 0.8 
RANCHERIAS [35197050] -1.48 -0.74 -0.59 -25.83 -- -- -1.14 -0.18 -2.73 -80.76 -- -- -0.98 -0.56 -1.68 -26.83 -- -- 0.8 
CABLE EL [35057010] -0.22 -13.13 -0.62 -52.20 -- -- -1.24 -15.84 -0.86 -86.79 -- -- -4.54 -22.39 -2.68 -113.02 -- -- 0.8 
PTE LA CABAÑA [35217030] 0.19 -0.62 0.27 -13.88 -- -- 0.03 0.43 -0.06 -24.12 -- -- -0.11 -0.33 -0.10 -21.96 -- -- 0.8 
PLAYON EL [35217060] -0.11 -0.74 -0.11 -1.05 -- -- -0.26 -0.13 -0.07 -0.69 -- -- -0.72 -0.73 -0.63 -0.97 -- -- 0.8 
CAMOYO EL [35077050] -2.41 -2.33 -2.14 -1.51 -- -- -8.71 -7.39 -8.56 -4.85 -- -- -4.67 -3.24 -3.59 -2.46 -- -- 0.8 
PAEZ [35087020] -0.28 -0.72 -0.23 -5.86 -- -- -1.37 0.18 -1.44 -12.00 -- -- -1.12 -0.62 -1.11 -6.36 -- -- 0.8 
CEDROS LOS [35087040] -1.66 -1.58 -0.91 -71.37 -- -- -1.46 0.06 -3.33 -148.33 -- -- -1.43 -1.27 -2.02 -67.47 -- -- 0.8 
PTE CHARTE [35197040] -0.64 -90.74 -0.51 -1326.76 -- -- -53.42 -123.69 -3.51 -2302.86 -- -- -117.88 -188.33 -3.42 -3271.16 -- -- 0.8 
PAJARITO AUTOMATICA [35197190] -1.99 -1.26 -0.83 -13.13 -- -- -0.13 0.33 -0.91 -61.30 -- -- -1.31 -0.27 -1.05 -8.74 -- -- 0.8 
BALANCE HÍDRICO -Turc -- -- -- -- -0.16 -- -- -- -- -- -0.86 -- -- -- -- -- -0.52 -- 0.8 
BALANCE HÍDRICO -Garcia y López -- -- -- -- -0.03 -- -- -- -- -- -0.23 -- -- -- -- -- -0.23  0.8 
BALANCE HÍDRICO Thornthwaite y Wilm -- -- -- -- -0.06 -- -- -- -- -- -0.39 -- -- -- -- -- -0.30  0.8 
NÚMERO DE CURVA -- -- -- -- -- -0.26 -- -- -- -- -- -0.56 -- -- -- -- -- 0.13 0.8 
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Tabla B-23: Resultados del criterio del Balance de Masa para los caudales calculados de manera indirecta para la estación PTE 
YOPAL 35217010 – río Cravo Sur 
Estación de transferencia de 
información 
Mensual continuos Mensual promedio Anual promedio  
TC TCP J&C TCP&NC BH NC TC TCP J&C TCP&NC BH NC TC TCP J&C TCP&NC BH NC NA 
REVENTONERA LA [35097090] 39.5% 78.1% 39.5% 144.3% -- -- 26.2% 33.9% 25.8% 106.1% -- -- 22.4% 40.8% 22.0% 116.7% -- -- 10% 
SAN AGUSTIN [35087010] 42.8% 123.9% 51.7% 289.5% -- -- 9.0% 91.2% 20.4% 249.9% -- -- 19.2% 109.2% 31.7% 282.9% -- -- 10% 
PTE FORERO [35087030] 43.4% 149.2% 55.7% 697.4% -- -- 13.6% 117.6% 54.8% 681.7% -- -- 12.7% 119.6% 54.3% 689.0% -- -- 10% 
CEIBAL EL [35097080] 44.5% 116.3% 43.8% 197.4% -- -- 14.7% 81.4% 19.2% 166.6% -- -- 16.9% 83.4% 21.3% 169.5% -- -- 10% 
LOS ESTEROS [35197030] 85.8% 160.3% 60.6% 850.0% -- -- 28.5% 101.4% 11.2% 714.2% -- -- 52.0% 137.3% 5.1% 859.1% -- -- 10% 
RANCHERIAS [35197050] 48.4% 58.0% 62.2% 254.8% -- -- 47.2% 3.1% 62.1% 233.4% -- -- 47.2% 2.9% 62.1% 232.8% -- -- 10% 
CABLE EL [35057010] 63.6% 153.5% 59.7% 320.9% -- -- 29.4% 106.9% 24.9% 264.9% -- -- 51.9% 140.3% 46.5% 323.7% -- -- 10% 
PTE LA CABAÑA [35217030] 32.9% 54.2% 33.7% 180.6% -- -- 30.3% 0.1% 31.9% 142.2% -- -- 21.6% 10.8% 23.4% 168.6% -- -- 10% 
PLAYON EL [35217060] 39.8% 63.0% 39.1% 70.3% -- -- 33.6% 4.6% 29.5% 16.7% -- -- 32.9% 5.4% 28.7% 17.6% -- -- 10% 
CAMOYO EL [35077050] 97.2% 91.9% 96.6% 81.5% -- -- 96.5% 89.5% 95.7% 74.6% -- -- 97.2% 91.7% 96.6% 79.9% -- -- 10% 
PAEZ [35087020] 47.7% 59.6% 48.3% 130.9% -- -- 49.3% 1.4% 50.0% 89.2% -- -- 45.6% 8.3% 46.4% 102.0% -- -- 10% 
CEDROS LOS [35087040] 64.2% 74.6% 68.9% 353.4% -- -- 49.3% 10.6% 66.3% 333.8% -- -- 49.2% 10.3% 66.2% 334.9% -- -- 10% 
PTE CHARTE [35197040] 261.5% 406.8% 61.5% 1698.1% -- -- 199.7% 324.7% 66.9% 1425.7% -- -- 248.0% 389.1% 55.0% 1657.2% -- -- 10% 
PAJARITO AUTOMATICA [35197190] 54.7% 59.4% 60.6% 167.4% -- -- 31.9% 5.6% 43.8% 215.9% -- -- 49.3% 30.3% 58.2% 133.0% -- -- 10% 
BALANCE HÍDRICO -Turc -- -- -- -- 46.9% -- -- -- -- -- 41.5% -- -- -- -- -- 41.4% -- 10% 
BALANCE HÍDRICO -Garcia y López -- -- -- -- 41.1% -- -- -- -- -- 30.2% -- -- -- -- -- 30.1% -- 10% 
BALANCE HÍDRICO Thornthwaite y Wilm -- -- -- -- 42.3% -- -- -- -- -- 34.0% -- -- -- -- -- 33.9% -- 10% 
NÚMERO DE CURVA -- -- -- -- -- 50.8% -- -- -- -- -- 3.9% -- -- -- -- -- 3.7% 10% 
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Tabla B-24: Resultados del criterio del RMSE para los caudales calculados de manera indirecta para la estación PTE YOPAL 
35217010 – río Cravo Sur 
Estación de transferencia de 
información 
Mensual continuos Mensual promedio Anual promedio  
TC TCP J&C TCP&NC BH NC TC TCP J&C TCP&NC BH NC TC TCP J&C TCP&NC BH NC NA 
REVENTONERA LA [35097090] 62.2 110.4 62.0 197.6 -- -- 32.7 60.8 32.4 142.7 -- -- 45.2 68.7 45.1 138.3 -- -- 20 
SAN AGUSTIN [35087010] 101.8 153.8 61.7 341.9 -- -- 21.8 106.8 32.8 283.4 -- -- 35.1 113.2 42.5 279.3 -- -- 20 
PTE FORERO [35087030] 120.2 227.1 86.4 981.7 -- -- 57.1 140.7 58.3 771.9 -- -- 55.0 142.7 77.0 739.4 -- -- 20 
CEIBAL EL [35097080] 73.7 178.1 74.9 290.1 -- -- 27.4 115.3 29.6 216.4 -- -- 56.4 115.6 57.6 209.4 -- -- 20 
LOS ESTEROS [35197030] 83.9 349.6 125.4 1551.8 -- -- 28.8 137.7 32.2 847.2 -- -- 160.0 275.3 103.1 1303.2 -- -- 20 
RANCHERIAS [35197050] 112.0 93.8 89.5 368.2 -- -- 61.8 37.0 66.0 308.8 -- -- 71.0 63.0 82.6 266.2 -- -- 20 
CABLE EL [35057010] 62.3 212.0 73.4 420.0 -- -- 50.0 140.2 46.6 320.0 -- -- 59.8 139.9 55.5 308.9 -- -- 20 
PTE LA CABAÑA [35217030] 53.9 76.3 51.6 233.2 -- -- 51.2 25.7 35.1 171.2 -- -- 37.4 42.3 38.4 175.6 -- -- 20 
PLAYON EL [35217060] 74.7 93.5 74.5 101.4 -- -- 33.6 36.3 35.4 44.4 -- -- 66.5 66.7 64.8 71.2 -- -- 20 
CAMOYO EL [35077050] 149.9 148.2 153.1 136.8 -- -- 38.4 98.9 105.6 82.6 -- -- 142.9 136.6 142.2 123.5 -- -- 20 
PAEZ [35087020] 77.0 89.3 75.8 179.3 -- -- 106.5 31.0 53.4 123.1 -- -- 66.1 58.3 66.6 124.4 -- -- 20 
CEDROS LOS [35087040] 118.1 116.2 100.1 615.3 -- -- 52.6 33.0 71.1 417.4 -- -- 81.6 78.9 91.0 433.6 -- -- 20 
PTE CHARTE [35197040] 68.7 512.9 68.7 2036.3 -- -- 53.6 381.4 72.6 1639.4 -- -- 265.9 389.5 59.5 1619.3 -- -- 20 
PAJARITO AUTOMATICA [35197190] 138.9 120.8 122.1 339.7 -- -- 252.0 28.0 47.2 269.6 -- -- 96.2 82.8 105.3 229.5 -- -- 20 
BALANCE HÍDRICO -Turc -- -- -- -- 76.4 -- -- -- -- -- 46.6 -- -- -- -- -- 771.6 -- 20 
BALANCE HÍDRICO -Garcia y López -- -- -- -- 72.2 -- -- -- -- -- 37.8 -- -- -- -- -- 692.6 -- 20 
BALANCE HÍDRICO Thornthwaite y Wilm -- -- -- -- 73.0 -- -- -- -- -- 40.3 -- -- -- -- -- 713.8 -- 20 
NÚMERO DE CURVA -- -- -- -- -- 79.8 -- -- -- -- -- 42.6 -- -- -- -- -- 47.1 20 
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 PTE LA CABAÑA 35217030 – río Cravo Sur  
 
Tabla B-25: Resultados del criterio de Nash para los caudales calculados de manera indirecta para la estación PTE LA CABAÑA 
35217030 - río Cravo Sur 
Estación de transferencia de información 
Mensual continuos Mensual promedio Anual promedio  
TC TCP J&C TCP&NC BH NC TC TCP J&C TCP&NC BH NC TC TCP J&C TCP&NC BH NC NA 
REVENTONERA LA [35097090] -0.14 -4.36 0.09 -16.74 -- -- 0.92 -2.88 0.89 -16.17 -- -- -1.21 -15.49 -1.36 -167.40 -- -- 0.8 
SAN AGUSTIN [35087010] -5.91 -9.42 -0.88 -48.66 -- -- -0.11 -9.31 -1.11 -56.40 -- -- -4.19 -44.05 -8.18 -240.46 -- -- 0.8 
PTE FORERO [35087030] -1.72 -29.93 0.33 -529.17 -- -- 0.58 -17.83 0.48 -427.22 -- -- -0.72 -78.59 -1.43 -1768.50 -- -- 0.8 
CEIBAL EL [35097080] 0.03 -11.37 -0.18 -32.40 -- -- 0.83 -8.19 0.88 -28.55 -- -- -3.12 -50.62 -2.78 -147.12 -- -- 0.8 
LOS ESTEROS [35197030] -0.62 -64.69 -965.88 -1249.79 -- -- -2.42 -18.43 -49.34 -533.92 -- -- -69.14 -210.34 -9.07 -4456.32 -- -- 0.8 
RANCHERIAS [35197050] -1.08 -1.57 0.16 -60.23 -- -- 0.74 -0.46 0.17 -69.89 -- -- -0.98 -5.01 -3.13 -235.73 -- -- 0.8 
PTE YOPAL [35217010] -0.60 -4.82 -0.28 -24.77 -- -- 0.62 -1.93 0.55 -18.56 -- -- -6.12 -23.85 -6.86 -151.88 -- -- 0.8 
CABLE EL [35057010] -1.28 -16.39 -1.61 -137.63 -- -- -2.20 -14.78 -2.03 -151.40 -- -- -12.10 -56.92 -11.44 -568.09 -- -- 0.8 
PLAYON EL [35217060] -0.38 -1.80 0.44 -2.89 -- -- 0.96 -0.60 0.89 -1.63 -- -- -0.74 -6.34 -0.97 -10.39 -- -- 0.8 
CAMOYO EL [35077050] -1.61 -1.53 -1.91 -0.77 -- -- -3.10 -2.40 -3.00 -1.10 -- -- -10.33 -8.38 -10.03 -4.96 -- -- 0.8 
PAEZ [35087020] 0.43 -1.14 0.41 -12.34 -- -- 0.65 0.04 0.67 -11.97 -- -- -1.29 -3.90 -1.24 -48.05 -- -- 0.8 
CEDROS LOS [35087040] -1.47 -2.51 -0.41 -144.32 -- -- 0.46 0.49 -0.27 -106.36 -- -- -3.16 -6.42 -5.15 -497.08 -- -- 0.8 
PTE CHARTE [35197040] -0.12 -105.30 -0.12 -1640.02 -- -- -46.43 -97.10 -0.05 -1669.52 -- -- -234.57 -467.50 -3.92 -7640.60 -- -- 0.8 
PAJARITO AUTOMATICA [35197190] -0.08 -0.58 0.55 -45.89 -- -- 0.96 0.14 0.85 -58.09 -- -- 0.01 -1.30 -0.38 -140.41 -- -- 0.8 
BALANCE HÍDRICO -Turc -- -- -- -- 0.54 -- -- -- -- -- 0.82 -- -- -- -- -- 0.26 -- 0.8 
BALANCE HÍDRICO -Garcia y López -- -- -- -- 0.53 -- -- -- -- -- 0.82 -- -- -- -- -- 0.47  0.8 
BALANCE HÍDRICO Thornthwaite y Wilm -- -- -- -- 0.57 -- -- -- -- -- 0.87 -- -- -- -- -- 0.48  0.8 
NÚMERO DE CURVA -- -- -- -- -- 0.25 -- -- -- -- -- 0.77 -- -- -- -- -- 0.06 0.8 
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Tabla B-26: Resultados del criterio del Balance de Masa para los caudales calculados de manera indirecta para la estación PTE LA 
CABAÑA 35217030 - río Cravo Sur 
Estación de transferencia de 
información 
Mensual continuos Mensual promedio Anual promedio  
TC TCP J&C TCP&NC BH NC TC TCP J&C TCP&NC BH NC TC TCP J&C TCP&NC BH NC NA 
REVENTONERA LA [35097090] 35.8% 103.3% 36.9% 200.8% -- -- 5.4% 90.5% 8.5% 193.4% -- -- 6.3% 94.1% 9.5% 198.9% -- -- 10% 
SAN AGUSTIN [35087010] 58.0% 166.4% 75.3% 381.5% -- -- 51.7% 164.4% 71.6% 383.9% -- -- 51.0% 162.0% 70.8% 379.5% -- -- 10% 
PTE FORERO [35087030] 43.0% 225.7% 39.2% 1046.7% -- -- 22.8% 221.4% 34.3% 1054.6% -- -- 27.6% 229.1% 31.7% 1082.4% -- -- 10% 
CEIBAL EL [35097080] 45.6% 151.7% 44.2% 258.1% -- -- 11.1% 137.9% 7.7% 249.7% -- -- 16.4% 160.0% 12.8% 282.1% -- -- 10% 
LOS ESTEROS [35197030] 104.5% 208.0% 183.1% 1086.8% -- -- 80.8% 191.1% 135.7% 1076.6% -- -- 89.4% 196.7% 22.2% 1099.1% -- -- 10% 
RANCHERIAS [35197050] 32.2% 66.3% 46.3% 375.6% -- -- 24.8% 45.9% 44.8% 371.8% -- -- 22.8% 51.3% 43.3% 389.2% -- -- 10% 
PTE YOPAL [35217010] 42.9% 96.9% 45.0% 231.9% -- -- 30.7% 87.1% 33.8% 229.9% -- -- 38.0% 101.6% 41.3% 255.6% -- -- 10% 
CABLE EL [35057010] 88.4% 193.7% 86.3% 594.1% -- -- 83.8% 186.1% 81.5% 593.8% -- -- 96.2% 209.5% 93.8% 650.6% -- -- 10% 
PLAYON EL [35217060] 29.9% 75.0% 33.2% 89.6% -- -- 0.4% 57.6% 9.1% 75.7% -- -- 0.6% 54.6% 8.0% 72.3% -- -- 10% 
CAMOYO EL [35077050] 95.1% 85.6% 93.8% 68.3% -- -- 95.0% 85.4% 93.8% 64.6% -- -- 94.8% 84.6% 93.5% 62.7% -- -- 10% 
PAEZ [35087020] 35.5% 65.0% 35.2% 174.6% -- -- 28.0% 42.7% 27.4% 166.2% -- -- 27.1% 43.6% 26.4% 167.8% -- -- 10% 
CEDROS LOS [35087040] 57.7% 75.2% 60.8% 476.9% -- -- 32.2% 18.4% 53.8% 474.4% -- -- 32.3% 17.3% 53.9% 469.0% -- -- 10% 
PTE CHARTE [35197040] 322.9% 491.2% 54.1% 2019.4% -- -- 317.3% 488.5% 48.1% 2014.3% -- -- 329.2% 494.9% 48.7% 2037.1% -- -- 10% 
PAJARITO AUTOMATICA [35197190] 29.4% 54.7% 32.5% 330.8% -- -- 4.4% 34.7% 19.3% 350.6% -- -- 9.1% 26.8% 23.3% 324.1% -- -- 10% 
BALANCE HÍDRICO -Turc -- -- -- -- 34.0% -- -- -- -- -- 14.6% -- -- -- -- -- 13.6% -- 10% 
BALANCE HÍDRICO -Garcia y López -- -- -- -- 33.7% -- -- -- -- -- 4.4% -- -- -- -- -- 5.4% -- 10% 
BALANCE HÍDRICO Thornthwaite y Wilm -- -- -- -- 32.3% -- -- -- -- -- 3.6% -- -- -- -- -- 2.7% -- 10% 
NÚMERO DE CURVA -- -- -- -- -- 42.6% -- -- -- -- -- 8.0% -- -- -- -- -- 4.5% 10% 
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Tabla B-27: Resultados del criterio del RMSE para los caudales calculados de manera indirecta para la estación PTE LA CABAÑA 
35217030 - río Cravo Sur 
Estación de transferencia de 
información 
Mensual continuos Mensual promedio Anual promedio  
TC TCP J&C TCP&NC BH NC TC TCP J&C TCP&NC BH NC TC TCP J&C TCP&NC BH NC NA 
REVENTONERA LA [35097090] 47.7 102.6 42.5 187.8 -- -- 10.0 70.4 11.8 148.1 -- -- 25.6 69.9 26.4 140.3 -- -- 20 
SAN AGUSTIN [35087010] 118.0 144.0 61.5 316.3 -- -- 37.6 114.8 51.9 270.9 -- -- 39.2 115.6 52.2 267.6 -- -- 20 
PTE FORERO [35087030] 73.5 247.8 36.4 1026.2 -- -- 28.8 155.2 25.7 739.9 -- -- 23.2 158.0 27.6 745.0 -- -- 20 
CEIBAL EL [35097080] 44.3 157.8 48.7 259.2 -- -- 23.1 108.4 12.6 194.4 -- -- 35.8 126.9 34.3 214.9 -- -- 20 
LOS ESTEROS [35197030] 55.6 354.2 1359.0 1545.8 -- -- 14.8 157.6 253.7 827.0 -- -- 146.7 254.7 54.6 1169.6 -- -- 20 
RANCHERIAS [35197050] 64.7 71.8 41.0 350.9 -- -- 66.1 43.2 32.6 301.1 -- -- 24.2 42.2 35.0 265.0 -- -- 20 
PTE YOPAL [35217010] 53.9 102.8 48.1 216.1 -- -- 18.1 61.2 24.0 158.1 -- -- 36.0 67.2 37.8 166.8 -- -- 20 
CABLE EL [35057010] 70.1 193.6 75.0 546.7 -- -- 22.1 142.1 62.3 441.4 -- -- 63.8 134.1 62.2 420.4 -- -- 20 
PLAYON EL [35217060] 50.4 71.8 32.1 84.7 -- -- 64.0 45.3 11.8 57.9 -- -- 22.7 46.7 24.2 58.1 -- -- 20 
CAMOYO EL [35077050] 73.4 72.3 77.5 60.5 -- -- 7.0 65.9 71.5 51.8 -- -- 69.5 63.3 68.7 50.5 -- -- 20 
PAEZ [35087020] 33.9 66.0 34.5 164.8 -- -- 72.4 35.1 20.6 128.8 -- -- 26.2 38.3 25.9 121.3 -- -- 20 
CEDROS LOS [35087040] 70.9 84.6 53.6 544.1 -- -- 21.0 25.6 40.3 370.5 -- -- 35.6 47.6 43.3 389.8 -- -- 20 
PTE CHARTE [35197040] 47.9 467.5 47.9 1836.8 -- -- 26.2 354.2 36.6 1461.5 -- -- 265.7 374.9 38.4 1514.1 -- -- 20 
PAJARITO AUTOMATICA [35197190] 50.2 60.5 32.5 331.4 -- -- 246.3 33.1 14.0 274.9 -- -- 20.9 32.4 25.1 254.1 -- -- 20 
BALANCE HÍDRICO -Turc -- -- -- -- 30.6 -- -- -- -- -- 15.2 -- -- -- -- -- 198.5 -- 20 
BALANCE HÍDRICO -Garcia y López -- -- -- -- 30.7 -- -- -- -- -- 15.2 -- -- -- -- -- 168.9 -- 20 
BALANCE HÍDRICO Thornthwaite y Wilm -- -- -- -- 29.5 -- -- -- -- -- 13.1 -- -- -- -- -- 166.5 -- 20 
NÚMERO DE CURVA -- -- -- -- -- 38.8 -- -- -- -- -- 17.2 -- -- -- -- -- 16.7 20 
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Tabla B-28: Resultados del criterio de Nash para los caudales calculados de manera indirecta para la estación EL PLAYON 35217060 
– río Tocaria 
Estación de transferencia de 
información 
Mensual continuos Mensual promedio Anual promedio  
TC TCP J&C TCP&NC BH NC TC TCP J&C TCP&NC BH NC TC TCP J&C TCP&NC BH NC NA 
REVENTONERA LA [35097090] 0.53 -2.98 0.49 -12.55 -- -- 0.95 -1.88 0.97 -11.97 -- -- -1.24 -22.43 -1.03 -217.86 -- -- 0.8 
SAN AGUSTIN [35087010] 0.11 -0.46 0.06 -4.91 -- -- 0.40 0.91 0.47 -1.77 -- -- -4.68 -4.66 -4.41 -30.76 -- -- 0.8 
PTE FORERO [35087030] -1.53 -24.93 0.25 -435.54 -- -- 0.70 -13.25 0.36 -322.29 -- -- -1.33 -115.81 -2.90 -2395.40 -- -- 0.8 
CEIBAL EL [35097080] 0.11 -9.49 -0.03 -26.60 -- -- 0.91 -5.54 0.96 -20.50 -- -- -5.26 -65.45 -3.98 -181.09 -- -- 0.8 
LOS ESTEROS [35197030] -0.82 -53.45 -3.46 -1006.59 -- -- -1.49 -13.94 0.82 -412.29 -- -- -116.39 -335.15 -42.18 -6798.09 -- -- 0.8 
RANCHERIAS [35197050] -1.10 -1.09 0.15 -49.37 -- -- 0.75 -0.05 0.10 -52.81 -- -- -1.30 -6.09 -4.71 -288.47 -- -- 0.8 
PTE YOPAL [35217010] -0.33 -6.61 -0.89 -28.26 -- -- 0.43 -2.16 0.57 -17.17 -- -- -18.07 -46.81 -14.67 -213.82 -- -- 0.8 
PTE LA CABAÑA [35217030] 0.44 -0.94 0.62 -19.90 -- -- 0.96 0.32 0.92 -17.38 -- -- -1.11 -7.69 -1.06 -154.78 -- -- 0.8 
CABLE EL [35057010] 0.29 -22.01 -0.85 -28.75 -- -- -1.40 -16.13 -0.57 -21.97 -- -- -25.57 -159.17 -17.60 -213.26 -- -- 0.8 
CAMOYO EL [35077050] -1.50 -1.30 -1.62 -0.65 -- -- -2.37 -1.80 -2.32 -0.75 -- -- -13.66 -10.93 -13.15 -6.62 -- -- 0.8 
PAEZ [35087020] 0.19 -0.76 0.44 -10.07 -- -- 0.66 0.30 0.55 -8.75 -- -- -1.64 -5.68 -2.26 -65.00 -- -- 0.8 
CEDROS LOS [35087040] -1.36 -2.19 -0.33 -124.70 -- -- 0.49 0.52 -0.25 -83.20 -- -- -4.06 -9.17 -6.89 -641.73 -- -- 0.8 
PTE CHARTE [35197040] -0.45 -90.44 -0.45 -1400.58 -- -- -34.54 -75.78 -0.50 -1307.70 -- -- -344.88 -706.58 -10.53 -11388.31 -- -- 0.8 
PAJARITO AUTOMATICA [35197190] -0.59 -0.39 0.35 -34.60 -- -- 0.93 0.52 0.64 -38.13 -- -- -0.91 -2.60 -1.65 -141.60 -- -- 0.8 
BALANCE HÍDRICO -Turc -- -- -- -- 0.49 -- -- -- -- -- 0.68 -- -- -- -- -- -0.61 -- 0.8 
BALANCE HÍDRICO -Garcia y López -- -- -- -- 0.58 -- -- -- -- -- 0.83 -- -- -- -- -- 0.18  0.8 
BALANCE HÍDRICO Thornthwaite y Wilm -- -- -- -- 0.58 -- -- -- -- -- 0.81 -- -- -- -- -- 0.01  0.8 
NÚMERO DE CURVA -- -- -- -- -- -0.55 -- -- -- -- -- -0.52 -- -- -- -- -- -0.27 0.8 
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Tabla B-29: Resultados del criterio del Balance de Masa para los caudales calculados de manera indirecta para la estación EL 
PLAYON 35217060 – río Tocaria 
Estación de transferencia de 
información 
Mensual continuos Mensual promedio Anual promedio  
TC TCP J&C TCP&NC BH NC TC TCP J&C TCP&NC BH NC TC TCP J&C TCP&NC BH NC NA 
REVENTONERA LA [35097090] 30.8% 94.6% 30.5% 191.9% -- -- 6.1% 91.5% 0.5% 194.9% -- -- 2.3% 85.5% 3.1% 185.6% -- -- 10% 
SAN AGUSTIN [35087010] 49.3% 55.8% 48.1% 110.7% -- -- 39.8% 3.8% 37.3% 89.9% -- -- 39.5% 3.9% 37.0% 90.2% -- -- 10% 
PTE FORERO [35087030] 43.5% 227.2% 44.8% 1049.7% -- -- 23.0% 220.7% 39.4% 1052.1% -- -- 22.6% 228.4% 39.6% 1079.7% -- -- 10% 
CEIBAL EL [35097080] 48.5% 151.5% 45.0% 254.9% -- -- 10.9% 135.5% 1.0% 246.1% -- -- 13.1% 149.0% 0.9% 266.0% -- -- 10% 
LOS ESTEROS [35197030] 96.6% 200.5% 61.4% 1056.6% -- -- 81.9% 192.2% 18.4% 1080.9% -- -- 89.4% 200.5% 23.3% 1114.3% -- -- 10% 
RANCHERIAS [35197050] 31.4% 66.8% 49.8% 373.8% -- -- 24.9% 46.0% 49.2% 372.1% -- -- 25.0% 45.7% 49.3% 371.0% -- -- 10% 
PTE YOPAL [35217010] 58.5% 121.2% 54.2% 271.4% -- -- 40.0% 99.4% 31.9% 251.7% -- -- 49.0% 111.2% 40.4% 272.5% -- -- 10% 
PTE LA CABAÑA [35217030] 29.2% 65.4% 29.8% 241.9% -- -- 1.4% 41.4% 9.2% 242.9% -- -- 0.7% 43.5% 7.3% 248.0% -- -- 10% 
CABLE EL [35057010] 86.5% 228.9% 71.9% 264.0% -- -- 84.3% 228.3% 67.5% 266.0% -- -- 87.9% 231.6% 70.7% 269.7% -- -- 10% 
CAMOYO EL [35077050] 95.1% 86.1% 94.4% 69.8% -- -- 95.0% 85.3% 94.2% 64.3% -- -- 95.2% 86.0% 94.5% 65.9% -- -- 10% 
PAEZ [35087020] 34.6% 64.6% 37.3% 172.3% -- -- 28.0% 43.1% 33.1% 166.9% -- -- 27.8% 43.0% 32.9% 166.8% -- -- 10% 
CEDROS LOS [35087040] 57.5% 80.7% 62.9% 490.6% -- -- 31.3% 21.1% 56.9% 487.2% -- -- 31.7% 20.5% 57.2% 484.2% -- -- 10% 
PTE CHARTE [35197040] 313.1% 484.3% 64.9% 1993.0% -- -- 318.9% 493.5% 62.5% 2032.3% -- -- 316.3% 487.7% 62.9% 2011.2% -- -- 10% 
PAJARITO AUTOMATICA [35197190] 33.3% 57.3% 38.7% 302.6% -- -- 9.2% 28.8% 29.4% 330.8% -- -- 12.1% 25.5% 31.7% 319.8% -- -- 10% 
BALANCE HÍDRICO -Turc -- -- -- -- 40.3% -- -- -- -- -- 24.1% -- -- -- -- -- 24.1% -- 10% 
BALANCE HÍDRICO -Garcia y López -- -- -- -- 36.9% -- -- -- -- -- 6.3% -- -- -- -- -- 6.3% -- 10% 
BALANCE HÍDRICO Thornthwaite y Wilm -- -- -- -- 36.6% -- -- -- -- -- 13.3% -- -- -- -- -- 13.2% -- 10% 
NÚMERO DE CURVA -- -- -- -- -- 74.0% -- -- -- -- -- 2.1% -- -- -- -- -- 1.1% 10% 
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Tabla B-30: Resultados del criterio del RMSE para los caudales calculados de manera indirecta para la estación EL PLAYON 
35217060 – río Tocaria 
Estación de transferencia de 
información 
Mensual continuos Mensual promedio Anual promedio  
TC TCP J&C TCP&NC BH NC TC TCP J&C TCP&NC BH NC TC TCP J&C TCP&NC BH NC NA 
REVENTONERA LA [35097090] 46.7 134.4 48.4 250.0 -- -- 12.2 95.8 10.4 203.2 -- -- 29.6 95.9 28.2 192.0 -- -- 20 
SAN AGUSTIN [35087010] 63.2 80.5 65.2 163.3 -- -- 43.8 17.0 41.2 94.0 -- -- 50.2 50.2 49.1 118.9 -- -- 20 
PTE FORERO [35087030] 106.8 342.1 58.2 1403.9 -- -- 43.8 213.0 45.3 1014.5 -- -- 32.9 232.7 42.5 1053.8 -- -- 20 
CEIBAL EL [35097080] 63.3 217.6 68.3 353.1 -- -- 31.1 144.3 11.4 261.6 -- -- 54.0 176.1 48.2 291.4 -- -- 20 
LOS ESTEROS [35197030] 91.4 500.0 143.4 2155.7 -- -- 17.2 218.1 23.8 1147.0 -- -- 213.2 362.9 130.1 1632.2 -- -- 20 
RANCHERIAS [35197050] 96.9 96.5 61.7 474.0 -- -- 89.1 57.9 53.4 413.9 -- -- 31.6 55.5 49.8 354.4 -- -- 20 
PTE YOPAL [35217010] 74.7 178.7 89.1 351.0 -- -- 28.4 100.3 37.0 240.5 -- -- 85.0 136.4 78.1 289.2 -- -- 20 
PTE LA CABAÑA [35217030] 50.4 93.3 41.2 306.7 -- -- 42.5 46.5 16.0 241.9 -- -- 28.7 58.4 28.4 247.4 -- -- 20 
CABLE EL [35057010] 55.2 315.0 89.4 358.6 -- -- 10.7 233.5 70.6 270.4 -- -- 93.9 231.2 78.8 267.4 -- -- 20 
CAMOYO EL [35077050] 109.0 104.4 111.7 88.6 -- -- 87.4 94.4 102.8 74.6 -- -- 93.9 85.6 93.2 68.4 -- -- 20 
PAEZ [35087020] 60.3 89.0 50.0 223.2 -- -- 103.6 47.2 38.0 176.2 -- -- 33.0 52.6 36.7 165.2 -- -- 20 
CEDROS LOS [35087040] 102.7 119.4 77.0 749.7 -- -- 33.1 39.2 63.2 517.8 -- -- 47.8 67.7 59.7 538.5 -- -- 20 
PTE CHARTE [35197040] 81.6 647.4 81.6 2535.7 -- -- 40.2 494.4 69.2 2041.2 -- -- 354.7 512.0 65.4 2054.1 -- -- 20 
PAJARITO AUTOMATICA [35197190] 87.4 81.5 56.3 415.2 -- -- 336.4 39.3 33.8 352.9 -- -- 37.2 51.2 43.9 322.1 -- -- 20 
BALANCE HÍDRICO -Turc -- -- -- -- 47.7 -- -- -- -- -- 31.7 -- -- -- -- -- 352.8 -- 20 
BALANCE HÍDRICO -Garcia y López -- -- -- -- 43.0 -- -- -- -- -- 23.6 -- -- -- -- -- 251.7 -- 20 
BALANCE HÍDRICO Thornthwaite y Wilm -- -- -- -- 43.2 -- -- -- -- -- 24.5 -- -- -- -- -- 275.6 -- 20 
NÚMERO DE CURVA -- -- -- -- -- 83.0 -- -- -- -- -- 69.5 -- -- -- -- -- 23.5 20 
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 EL CAMOYO 35077050 – río Bata 
 
Tabla B-31: Resultados del criterio de Nash para los caudales calculados de manera indirecta para la estación EL CAMOYO 35077050 
– río Bata 
Estación de transferencia de 
información 
Mensual continuos Mensual promedio Anual promedio  
TC TCP J&C TCP&NC BH NC TC TCP J&C TCP&NC BH NC TC TCP J&C TCP&NC BH NC NA 
REVENTONERA LA [35097090] -278.8 -4396.9 -939.1 -10392.3 -- -- -2392.1 -7066.7 -1605.6 -17069.9 -- -- -5285.8 -16413.9 -3547.4 -51672.6 -- -- 0.8 
SAN AGUSTIN [35087010] -1070.0 -7482.6 -1940.6 -24980.4 -- -- -4481.3 -12163.1 -3678.6 -41492.3 -- -- -10262.4 -29628.8 -8425.0 -100997.9 -- -- 0.8 
PTE FORERO [35087030] 0.2 -19849.6 -293.1 -258950.4 -- -- -3251.7 -21264.4 -540.0 -280286.6 -- -- -7251.6 -61982.0 -1191.5 -815937.4 -- -- 0.8 
CEIBAL EL [35097080] -268.4 -9348.5 -1305.6 -20370.9 -- -- -3300.0 -13340.1 -1958.1 -29177.8 -- -- -8178.1 -40334.9 -4864.0 -88017.6 -- -- 0.8 
LOS ESTEROS [35197030] -99.3 -44725.9 -3499.3 -713513.0 -- -- -9209.5 -32220.7 -2874.0 -533596.3 -- -- -76491.6 -185582.7 -23341.1 -3064212.8 -- -- 0.8 
RANCHERIAS [35197050] -2.8 -2440.6 -208.3 -26593.0 -- -- -1243.3 -4191.4 -395.8 -45960.6 -- -- -2548.6 -8961.1 -805.8 -98447.5 -- -- 0.8 
PTE YOPAL [35217010] -690.1 -8158.2 -2319.8 -25619.9 -- -- -5750.8 -11444.6 -3844.1 -36193.6 -- -- -15346.0 -29731.6 -10231.0 -93881.7 -- -- 0.8 
PTE LA CABAÑA [35217030] -177.5 -2360.0 -734.9 -14347.3 -- -- -2008.3 -3456.9 -1265.2 -21245.2 -- -- -4748.5 -8611.0 -2996.1 -52777.0 -- -- 0.8 
PLAYON EL [35217060] -370.8 -2775.9 -880.7 -3469.6 -- -- -2338.7 -4882.8 -1759.3 -6108.9 -- -- -4777.7 -11710.6 -3590.0 -14651.2 -- -- 0.8 
CABLE EL [35057010] -470.5 -40286.1 -2015.2 -238435.0 -- -- -6554.2 -65966.2 -4067.9 -391810.0 -- -- -12615.8 -130146.0 -7812.9 -773320.6 -- -- 0.8 
PAEZ [35087020] -75.4 -1835.0 -310.3 -6590.0 -- -- -998.1 -3431.5 -634.3 -12373.6 -- -- -1876.0 -6861.3 -1188.8 -24768.6 -- -- 0.8 
CEDROS LOS [35087040] -1.0 -1322.9 -125.7 -32822.7 -- -- -633.2 -1676.0 -162.8 -42921.7 -- -- -1385.5 -4278.0 -359.2 -108556.8 -- -- 0.8 
PTE CHARTE [35197040] -53.3 -44192.7 -53.2 -575304.7 -- -- -47314.2 -70915.3 -65.4 -926326.0 -- -- -108319.3 -172576.7 -206.2 -2250715.1 -- -- 0.8 
PAJARITO AUTOMATICA [35197190] -28.2 -2004.9 -419.9 -23421.2 -- -- -1895.7 -3561.9 -829.8 -41988.7 -- -- -3624.9 -6925.8 -1582.6 -81657.2 -- -- 0.8 
BALANCE HÍDRICO -Turc -- -- -- -- -98.7 -- -- -- -- -- -150.5 -- -- -- -- -- -68.0 -- 0.8 
BALANCE HÍDRICO -Garcia y López -- -- -- -- -164.1 -- -- -- -- -- -278.8 -- -- -- -- -- -150.7  0.8 
BALANCE HÍDRICO Thornthwaite y Wilm -- -- -- -- -122.9 -- -- -- -- -- -199.5 -- -- -- -- -- -104.3  0.8 
NÚMERO DE CURVA -- -- -- -- -- -2.5 -- -- -- -- -- -0.7 -- -- -- -- -- -2.2 0.8 
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Tabla B-32: Resultados del criterio del Balance de Masa para los caudales calculados de manera indirecta para la estación EL 
CAMOYO 35077050 – río Bata 
Estación de transferencia de 
información 
Mensual continuos Mensual promedio Anual promedio  
TC TCP J&C TCP&NC BH NC TC TCP J&C TCP&NC BH NC TC TCP J&C TCP&NC BH NC NA 
REVENTONERA LA [35097090] 2039% 3618% 1670% 5624% -- -- 2069% 3666% 1694% 5699% -- -- 2037% 3616% 1668% 5622% -- -- 10% 
SAN AGUSTIN [35087010] 2976% 5049% 2696% 9323% -- -- 2986% 5082% 2706% 9384% -- -- 2958% 5009% 2680% 9250% -- -- 10% 
PTE FORERO [35087030] 2325% 6612% 944% 24009% -- -- 2378% 6751% 966% 24512% -- -- 2301% 6527% 933% 23707% -- -- 10% 
CEIBAL EL [35097080] 2320% 4847% 1786% 7169% -- -- 2325% 4849% 1789% 7174% -- -- 2303% 5084% 1772% 7519% -- -- 10% 
LOS ESTEROS [35197030] 3917% 6233% 2184% 25498% -- -- 4057% 6804% 2264% 27805% -- -- 4459% 6958% 2492% 28427% -- -- 10% 
RANCHERIAS [35197050] 1422% 2647% 800% 8779% -- -- 1427% 2649% 802% 8790% -- -- 1410% 2612% 792% 8669% -- -- 10% 
PTE YOPAL [35217010] 3523% 4911% 2881% 8738% -- -- 3597% 5029% 2942% 8946% -- -- 3468% 4823% 2836% 8583% -- -- 10% 
PTE LA CABAÑA [35217030] 1906% 2622% 1512% 6499% -- -- 1928% 2652% 1530% 6573% -- -- 1963% 2628% 1558% 6517% -- -- 10% 
PLAYON EL [35217060] 1955% 3037% 1695% 3398% -- -- 2016% 3125% 1748% 3496% -- -- 1913% 2978% 1657% 3332% -- -- 10% 
CABLE EL [35057010] 3550% 11336% 2797% 27633% -- -- 3523% 11274% 2776% 27482% -- -- 3417% 10965% 2691% 26732% -- -- 10% 
PAEZ [35087020] 1279% 2473% 1018% 4699% -- -- 1298% 2509% 1033% 4766% -- -- 1259% 2405% 1002% 4573% -- -- 10% 
CEDROS LOS [35087040] 976% 1726% 493% 8749% -- -- 978% 1739% 490% 8819% -- -- 973% 1720% 488% 8727% -- -- 10% 
PTE CHARTE [35197040] 9108% 11879% 378% 42935% -- -- 9254% 12068% 339% 43616% -- -- 9219% 11900% 771% 43010% -- -- 10% 
PAJARITO AUTOMATICA [35197190] 1714% 2385% 1131% 8211% -- -- 1792% 2484% 1184% 8542% -- -- 1778% 2454% 1174% 8442% -- -- 10% 
BALANCE HÍDRICO -Turc -- -- -- -- 459% -- -- -- -- -- 416% -- -- -- -- -- 420% -- 10% 
BALANCE HÍDRICO -Garcia y López -- -- -- -- 656% -- -- -- -- -- 630% -- -- -- -- -- 631% -- 10% 
BALANCE HÍDRICO Thornthwaite y Wilm -- -- -- -- 553% -- -- -- -- -- 523% -- -- -- -- -- 525% -- 10% 
NÚMERO DE CURVA -- -- -- -- -- 90% -- -- -- -- -- 31% -- -- -- -- -- 32% 10% 
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Tabla B-33: Resultados del criterio del RMSE para los caudales calculados de manera indirecta para la estación EL CAMOYO 
35077050 – río Bata 
Estación de transferencia de 
información 
Mensual continuos Mensual promedio Anual promedio  
TC TCP J&C TCP&NC BH NC TC TCP J&C TCP&NC BH NC TC TCP J&C TCP&NC BH NC NA 
REVENTONERA LA [35097090] 91.9 361.2 168.6 560.5 -- -- 187.6 322.4 153.7 501.0 -- -- 168.7 297.2 138.2 461.9 -- -- 10 
SAN AGUSTIN [35087010] 180.8 473.5 243.5 873.3 -- -- 256.7 422.9 232.6 781.1 -- -- 241.5 410.4 218.9 757.8 -- -- 10 
PTE FORERO [35087030] 5.0 783.9 95.5 2832.6 -- -- 117.0 559.2 89.2 2030.0 -- -- 189.8 556.2 77.1 2017.9 -- -- 10 
CEIBAL EL [35097080] 91.2 537.1 200.8 792.8 -- -- 218.7 442.9 169.7 655.0 -- -- 203.8 452.6 157.2 668.5 -- -- 10 
LOS ESTEROS [35197030] 55.0 1161.2 329.8 4708.8 -- -- 220.3 688.3 205.6 2800.9 -- -- 551.1 875.9 310.6 3558.9 -- -- 10 
RANCHERIAS [35197050] 10.6 270.5 79.2 892.6 -- -- 368.0 248.3 76.4 822.0 -- -- 113.8 213.3 64.0 707.0 -- -- 10 
PTE YOPAL [35217010] 149.9 515.2 274.9 913.5 -- -- 135.3 410.2 237.8 729.5 -- -- 312.4 435.9 255.7 774.5 -- -- 10 
PTE LA CABAÑA [35217030] 73.4 267.0 149.2 658.8 -- -- 290.8 225.5 136.4 558.9 -- -- 164.3 221.3 130.5 547.8 -- -- 10 
PLAYON EL [35217060] 109.0 297.8 167.8 332.9 -- -- 171.9 268.0 160.9 299.7 -- -- 159.8 250.2 138.5 279.8 -- -- 10 
CABLE EL [35057010] 122.6 1133.5 253.7 2759.2 -- -- 185.5 984.8 244.6 2400.1 -- -- 275.4 885.5 217.0 2158.5 -- -- 10 
PAEZ [35087020] 50.1 245.5 101.1 465.1 -- -- 310.4 224.6 96.6 426.5 -- -- 103.4 197.7 82.3 375.7 -- -- 10 
CEDROS LOS [35087040] 7.9 203.2 62.9 1012.0 -- -- 121.2 157.0 49.1 794.4 -- -- 86.1 151.2 43.9 761.7 -- -- 10 
PTE CHARTE [35197040] 41.8 1193.1 41.8 4305.7 -- -- 96.6 1021.1 31.2 3690.4 -- -- 812.0 1025.1 35.5 3702.0 -- -- 10 
PAJARITO AUTOMATICA [35197190] 30.9 256.4 117.6 877.3 -- -- 834.1 228.9 110.5 785.7 -- -- 146.4 202.6 96.9 695.5 -- -- 10 
BALANCE HÍDRICO -Turc -- -- -- -- 54.7 -- -- -- -- -- 47.2 -- -- -- -- -- 402.5 -- 10 
BALANCE HÍDRICO -Garcia y López -- -- -- -- 70.3 -- -- -- -- -- 64.1 -- -- -- -- -- 596.5 -- 10 
BALANCE HÍDRICO Thornthwaite y Wilm -- -- -- -- 60.9 -- -- -- -- -- 54.3 -- -- -- -- -- 497.0 -- 10 
NÚMERO DE CURVA -- -- -- -- -- 10.3 -- -- -- -- -- 5.0 -- -- -- -- -- 4.0 10 
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 PAEZ 35087020 – río Lengupa 
 
Tabla B-34: Resultados del criterio de Nash para los caudales calculados de manera indirecta para la estación PAEZ 35087020 – río 
Lengupa 
Estación de transferencia de 
información 
Mensual continuos Mensual promedio Anual promedio  
TC TCP J&C TCP&NC BH NC TC TCP J&C TCP&NC BH NC TC TCP J&C TCP&NC BH NC NA 
REVENTONERA LA [35097090] -1.05 -8.98 -0.69 -29.22 -- -- 0.27 -7.49 0.18 -28.68 -- -- -13.49 -104.33 -14.65 -293.48 -- -- 0.8 
SAN AGUSTIN [35087010] -10.73 -17.98 -3.00 -80.24 -- -- -2.23 -18.09 -3.98 -88.08 -- -- -38.46 -231.92 -58.36 -1056.71 -- -- 0.8 
PTE FORERO [35087030] -1.16 -52.74 0.74 -847.93 -- -- -0.59 -31.25 0.95 -611.76 -- -- -17.05 -418.51 -0.43 -7597.86 -- -- 0.8 
CEIBAL EL [35097080] -0.76 -23.11 -1.49 -59.76 -- -- -0.03 -16.08 0.18 -47.01 -- -- -22.66 -213.93 -19.68 -562.82 -- -- 0.8 
LOS ESTEROS [35197030] -0.89 -107.73 -10.53 -1948.10 -- -- -7.28 -32.89 -1.31 -789.50 -- -- -354.92 -984.88 -156.96 -18641.18 -- -- 0.8 
RANCHERIAS [35197050] -0.47 -3.87 0.66 -99.75 -- -- 0.97 -2.84 0.80 -108.40 -- -- -0.15 -38.20 -1.81 -1034.17 -- -- 0.8 
PTE YOPAL [35217010] -3.19 -11.39 -2.71 -46.46 -- -- -0.96 -6.38 -1.09 -35.03 -- -- -54.27 -146.77 -56.39 -630.98 -- -- 0.8 
PTE LA CABAÑA [35217030] 0.18 -3.50 0.11 -43.48 -- -- 0.53 -1.76 0.55 -40.33 -- -- -9.09 -40.42 -8.69 -521.10 -- -- 0.8 
PLAYON EL [35217060] -1.59 -4.30 -0.14 -6.20 -- -- 0.38 -3.47 0.06 -5.43 -- -- -6.49 -51.10 -9.84 -73.74 -- -- 0.8 
CAMOYO EL [35077050] -1.13 -1.04 -1.46 -0.29 -- -- -2.04 -1.34 -1.95 -0.15 -- -- -36.82 -23.78 -31.50 -10.28 -- -- 0.8 
CABLE EL [35057010] -3.94 -65.44 -5.02 -263.11 -- -- -6.39 -62.17 -5.89 -263.80 -- -- -86.16 -694.75 -80.49 -2893.79 -- -- 0.8 
CEDROS LOS [35087040] -0.80 -4.68 0.19 -235.78 -- -- 0.92 -0.68 0.57 -165.81 -- -- -4.88 -38.75 -5.14 -2248.95 -- -- 0.8 
PTE CHARTE [35197040] 0.08 -174.62 0.08 -2569.92 -- -- -75.76 -150.83 0.54 -2379.38 -- -- -994.59 -1944.28 -7.38 -29432.68 -- -- 0.8 
PAJARITO AUTOMATICA [35197190] 0.49 -4.20 0.49 -109.97 -- -- 0.70 -1.16 0.95 -82.62 -- -- -12.95 -34.06 -3.09 -922.64 -- -- 0.8 
BALANCE HÍDRICO -Turc -- -- -- -- 0.56 -- -- -- -- -- 0.72 -- -- -- -- -- -1.97 -- 0.8 
BALANCE HÍDRICO -Garcia y López -- -- -- -- 0.65 -- -- -- -- -- 0.86 -- -- -- -- -- -0.59  0.8 
BALANCE HÍDRICO Thornthwaite y Wilm -- -- -- -- 0.60 -- -- -- -- -- 0.79 -- -- -- -- -- -1.24  0.8 
NÚMERO DE CURVA -- -- -- -- -- 0.47 -- -- -- -- -- 0.82 -- -- -- -- -- -0.54 0.8 
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Tabla B-35: Resultados del criterio del Balance de Masa para los caudales calculados de manera indirecta para la estación PAEZ 
35087020 – río Lengupa 
Estación de transferencia de 
información 
Mensual continuos Mensual promedio Anual promedio  
TC TCP J&C TCP&NC BH NC TC TCP J&C TCP&NC BH NC TC TCP J&C TCP&NC BH NC NA 
REVENTONERA LA [35097090] 54.3% 168.3% 56.6% 307.0% -- -- 44.9% 164.1% 47.9% 306.6% -- -- 43.2% 159.4% 46.1% 299.4% -- -- 10% 
SAN AGUSTIN [35087010] 107.8% 265.3% 132.9% 566.5% -- -- 109.0% 265.8% 134.3% 569.4% -- -- 108.4% 262.9% 133.7% 564.3% -- -- 10% 
PTE FORERO [35087030] 72.4% 348.7% 25.6% 1505.5% -- -- 69.8% 347.6% 9.9% 1508.1% -- -- 71.0% 345.8% 9.3% 1501.7% -- -- 10% 
CEIBAL EL [35097080] 68.6% 237.7% 64.0% 391.7% -- -- 54.7% 229.1% 48.7% 383.7% -- -- 55.2% 229.3% 49.1% 383.9% -- -- 10% 
LOS ESTEROS [35197030] 163.5% 312.1% 99.0% 1538.7% -- -- 154.2% 309.2% 78.2% 1553.7% -- -- 166.9% 320.2% 87.1% 1598.2% -- -- 10% 
RANCHERIAS [35197050] 25.1% 109.7% 29.7% 560.3% -- -- 4.3% 103.7% 24.0% 558.7% -- -- 3.9% 102.4% 24.3% 554.4% -- -- 10% 
PTE YOPAL [35217010] 88.4% 169.7% 90.8% 369.3% -- -- 87.3% 168.0% 90.0% 372.6% -- -- 85.4% 164.9% 88.1% 367.2% -- -- 10% 
PTE LA CABAÑA [35217030] 49.1% 106.5% 48.2% 378.1% -- -- 39.2% 98.3% 38.0% 380.9% -- -- 41.6% 99.6% 40.3% 384.0% -- -- 10% 
PLAYON EL [35217060] 48.0% 125.3% 55.7% 148.6% -- -- 38.5% 118.7% 49.1% 143.9% -- -- 38.2% 117.1% 48.9% 142.0% -- -- 10% 
CAMOYO EL [35077050] 92.7% 79.1% 91.1% 58.5% -- -- 93.1% 79.5% 91.5% 50.4% -- -- 92.7% 78.7% 91.0% 48.4% -- -- 10% 
CABLE EL [35057010] 154.6% 447.6% 149.3% 919.5% -- -- 156.4% 451.1% 151.0% 927.9% -- -- 160.2% 460.7% 154.7% 945.9% -- -- 10% 
CEDROS LOS [35087040] 51.2% 101.6% 48.5% 717.9% -- -- 4.6% 67.8% 35.6% 714.0% -- -- 3.7% 69.0% 35.0% 719.9% -- -- 10% 
PTE CHARTE [35197040] 483.1% 716.4% 50.8% 2829.8% -- -- 489.6% 727.2% 30.1% 2871.8% -- -- 487.1% 717.8% 30.5% 2837.9% -- -- 10% 
PAJARITO AUTOMATICA [35197190] 52.8% 109.6% 37.8% 571.3% -- -- 27.4% 80.7% 6.6% 504.3% -- -- 39.0% 96.1% 16.4% 556.0% -- -- 10% 
BALANCE HÍDRICO -Turc -- -- -- -- 38.3% -- -- -- -- -- 27.9% -- -- -- -- -- 27.6% -- 10% 
BALANCE HÍDRICO -Garcia y López -- -- -- -- 33.2% -- -- -- -- -- 15.9% -- -- -- -- -- 15.7% -- 10% 
BALANCE HÍDRICO Thornthwaite y Wilm -- -- -- -- 35.3% -- -- -- -- -- 22.2% -- -- -- -- -- 21.9% -- 10% 
NÚMERO DE CURVA -- -- -- -- -- 39.5% -- -- -- -- -- 6.8% -- -- -- -- -- 5.8% 10% 
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Tabla B-36: Resultados del criterio del RMSE para los caudales calculados de manera indirecta para la estación PAEZ 35087020 – 
río Lengupa 
Estación de transferencia de 
información 
Mensual continuos Mensual promedio Anual promedio  
TC TCP J&C TCP&NC BH NC TC TCP J&C TCP&NC BH NC TC TCP J&C TCP&NC BH NC NA 
REVENTONERA LA [35097090] 53.9 118.0 48.9 206.9 -- -- 27.1 92.2 28.7 172.4 -- -- 34.2 92.2 35.5 166.4 -- -- 20 
SAN AGUSTIN [35087010] 128.5 162.4 75.0 338.3 -- -- 56.9 138.3 70.6 298.8 -- -- 56.4 137.1 69.2 292.1 -- -- 20 
PTE FORERO [35087030] 54.2 270.5 18.9 1075.1 -- -- 56.9 179.8 7.0 783.6 -- -- 38.5 185.7 10.8 790.1 -- -- 20 
CEIBAL EL [35097080] 47.8 177.0 56.9 281.1 -- -- 39.9 130.8 28.7 219.3 -- -- 44.2 133.4 41.4 216.0 -- -- 20 
LOS ESTEROS [35197030] 50.8 385.3 125.5 1632.5 -- -- 32.2 184.3 48.2 890.0 -- -- 172.1 286.6 114.7 1246.4 -- -- 20 
RANCHERIAS [35197050] 45.2 82.4 21.7 374.6 -- -- 91.1 62.0 14.3 331.1 -- -- 9.6 55.8 14.9 286.8 -- -- 20 
PTE YOPAL [35217010] 77.0 132.5 72.5 259.3 -- -- 5.7 86.0 45.7 190.0 -- -- 63.1 103.6 64.5 214.2 -- -- 20 
PTE LA CABAÑA [35217030] 33.9 79.5 35.5 250.2 -- -- 44.4 52.6 21.2 203.5 -- -- 28.5 57.8 28.0 205.2 -- -- 20 
PLAYON EL [35217060] 60.3 86.3 40.0 100.5 -- -- 21.8 66.9 30.7 80.2 -- -- 24.4 64.4 29.4 77.1 -- -- 20 
CAMOYO EL [35077050] 50.1 48.9 53.9 39.1 -- -- 24.8 48.5 54.3 34.0 -- -- 44.7 38.4 43.9 25.9 -- -- 20 
CABLE EL [35057010] 84.0 308.2 92.8 614.7 -- -- 55.2 251.6 83.1 515.1 -- -- 85.3 241.2 82.5 491.9 -- -- 20 
CEDROS LOS [35087040] 50.3 89.2 33.8 576.0 -- -- 86.1 41.0 20.7 408.8 -- -- 22.1 57.6 22.6 433.1 -- -- 20 
PTE CHARTE [35197040] 36.2 500.2 36.2 1914.2 -- -- 8.8 390.0 21.6 1544.4 -- -- 283.3 396.1 26.0 1540.8 -- -- 20 
PAJARITO AUTOMATICA [35197190] 22.8 72.9 23.1 341.1 -- -- 277.3 46.5 6.8 289.4 -- -- 25.7 51.8 17.7 265.9 -- -- 20 
BALANCE HÍDRICO -Turc -- -- -- -- 24.8 -- -- -- -- -- 16.8 -- -- -- -- -- 192.1 -- 20 
BALANCE HÍDRICO -Garcia y López -- -- -- -- 22.1 -- -- -- -- -- 12.0 -- -- -- -- -- 140.3 -- 20 
BALANCE HÍDRICO Thornthwaite y Wilm -- -- -- -- 23.5 -- -- -- -- -- 14.4 -- -- -- -- -- 166.8 -- 20 
NÚMERO DE CURVA -- -- -- -- -- 27.1 -- -- -- -- -- 13.5 -- -- -- -- -- 11.1 20 
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 LOS CEDROS 35087040 – río Tunjita 
 
Tabla B-37: Resultados del criterio de Nash para los caudales calculados de manera indirecta para la estación LOS CEDROS 
35087040 – río Tunjita 
Estación de transferencia de 
información 
Mensual continuos Mensual promedio Anual promedio  
TC TCP J&C TCP&NC BH NC TC TCP J&C TCP&NC BH NC TC TCP J&C TCP&NC BH NC NA 
REVENTONERA LA [35097090] -61.73 -3.77 -2.19 -12.86 -- -- -0.01 -7.26 -4.15 -26.85 -- -- -2.01 -13.73 -8.63 -20.93 -- -- 0.8 
SAN AGUSTIN [35087010] -242.62 -8.32 -6.05 -37.86 -- -- -2.45 -17.64 -16.21 -83.48 -- -- -5.71 -31.61 -28.35 -144.19 -- -- 0.8 
PTE FORERO [35087030] 0.35 -28.34 0.19 -451.32 -- -- -0.82 -32.14 0.48 -606.18 -- -- -3.02 -66.96 -0.85 -1167.31 -- -- 0.8 
CEIBAL EL [35097080] -44.72 -9.08 -2.54 -24.18 -- -- -0.21 -15.37 -4.00 -44.08 -- -- -3.03 -35.88 -10.15 -93.68 -- -- 0.8 
LOS ESTEROS [35197030] -17.41 -52.26 -13.36 -945.99 -- -- -7.43 -33.55 -8.44 -765.63 -- -- -51.41 -141.59 -55.89 -2664.54 -- -- 0.8 
RANCHERIAS [35197050] 0.22 -1.40 0.44 -45.23 -- -- 0.88 -2.50 0.80 -96.40 -- -- 0.04 -5.10 -0.06 -139.53 -- -- 0.8 
PTE YOPAL [35217010] -100.23 -5.78 -5.30 -23.33 -- -- -1.67 -7.48 -9.00 -37.41 -- -- -9.53 -22.24 -27.74 -91.06 -- -- 0.8 
PTE LA CABAÑA [35217030] -36.79 -1.46 -1.16 -19.50 -- -- 0.31 -1.87 -2.54 -37.70 -- -- -1.40 -5.43 -6.57 -69.92 -- -- 0.8 
PLAYON EL [35217060] -81.16 -2.02 -1.81 -2.92 -- -- 0.15 -3.66 -4.25 -5.52 -- -- -1.17 -7.21 -7.72 -10.35 -- -- 0.8 
CAMOYO EL [35077050] 0.12 -0.37 -0.41 0.00 -- -- -1.64 -1.04 -1.35 -0.03 -- -- -5.30 -2.14 -2.91 -0.29 -- -- 0.8 
PAEZ [35087020] -18.08 -1.12 0.18 -9.91 -- -- 0.94 -2.23 0.09 -21.40 -- -- 0.23 -4.27 -1.00 -33.62 -- -- 0.8 
CABLE EL [35057010] -106.70 -22.39 -7.13 -677.48 -- -- -6.15 -45.49 -19.92 -1486.42 -- -- -11.19 -71.31 -32.53 -2328.71 -- -- 0.8 
PTE CHARTE [35197040] -8.92 -74.16 -8.92 -1080.17 -- -- -64.70 -130.10 -16.50 -2037.51 -- -- -128.22 -247.88 -34.28 -3702.59 -- -- 0.8 
PAJARITO AUTOMATICA [35197190] -31.48 -9.08 -3.54 -137.23 -- -- 0.47 -1.44 -0.54 -80.81 -- -- -11.97 -13.19 -8.70 -278.09 -- -- 0.8 
BALANCE HÍDRICO -Turc -- -- -- -- -0.58 -- -- -- -- -- -1.43 -- -- -- -- -- -2.08 -- 0.8 
BALANCE HÍDRICO -Garcia y López -- -- -- -- -0.71 -- -- -- -- -- -1.86 -- -- -- -- -- -3.21  0.8 
BALANCE HÍDRICO Thornthwaite y Wilm -- -- -- -- -0.67 -- -- -- -- -- -1.73 -- -- -- -- -- -2.84  0.8 
NÚMERO DE CURVA -- -- -- -- -- 0.10 -- -- -- -- -- 0.32 -- -- -- -- -- -0.18 0.8 
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Tabla B-38: Resultados del criterio del Balance de Masa para los caudales calculados de manera indirecta para la estación LOS 
CEDROS 35087040 – río Tunjita – río Tunjita 
Estación de transferencia de información 
Mensual continuos Mensual promedio Anual promedio  
TC TCP J&C TCP&NC BH NC TC TCP J&C TCP&NC BH NC TC TCP J&C TCP&NC BH NC NA 
REVENTONERA LA [35097090] 88% 189% 145% 328% -- -- 56% 179% 136% 329% -- -- 51% 170% 128% 315% -- -- 10% 
SAN AGUSTIN [35087010] 131% 288% 270% 606% -- -- 125% 288% 273% 611% -- -- 124% 287% 272% 608% -- -- 10% 
PTE FORERO [35087030] 105% 412% 78% 1728% -- -- 84% 389% 44% 1658% -- -- 91% 406% 50% 1719% -- -- 10% 
CEIBAL EL [35097080] 93% 246% 142% 402% -- -- 65% 250% 135% 414% -- -- 62% 256% 130% 423% -- -- 10% 
LOS ESTEROS [35197030] 194% 345% 203% 1643% -- -- 172% 342% 182% 1685% -- -- 185% 350% 196% 1717% -- -- 10% 
RANCHERIAS [35197050] 58% 128% 61% 588% -- -- 11% 113% 20% 587% -- -- 11% 112% 20% 587% -- -- 10% 
PTE YOPAL [35217010] 127% 195% 205% 393% -- -- 112% 199% 219% 427% -- -- 96% 176% 195% 386% -- -- 10% 
PTE LA CABAÑA [35217030] 85% 131% 131% 405% -- -- 49% 109% 118% 408% -- -- 51% 110% 121% 409% -- -- 10% 
PLAYON EL [35217060] 84% 149% 146% 171% -- -- 47% 131% 135% 158% -- -- 45% 129% 132% 155% -- -- 10% 
CAMOYO EL [35077050] 91% 78% 84% 68% -- -- 93% 79% 87% 48% -- -- 91% 73% 83% 35% -- -- 10% 
PAEZ [35087020] 53% 121% 75% 290% -- -- 6% 111% 57% 293% -- -- 6% 110% 57% 292% -- -- 10% 
CABLE EL [35057010] 170% 408% 277% 2331% -- -- 169% 425% 289% 2449% -- -- 166% 420% 286% 2422% -- -- 10% 
PTE CHARTE [35197040] 494% 730% 260% 2863% -- -- 503% 750% 257% 2954% -- -- 496% 733% 280% 2893% -- -- 10% 
PAJARITO AUTOMATICA [35197190] 112% 191% 157% 865% -- -- 40% 96% 74% 556% -- -- 100% 179% 148% 834% -- -- 10% 
BALANCE HÍDRICO -Turc -- -- -- -- 88% -- -- -- -- -- 75% -- -- -- -- -- 76% -- 10% 
BALANCE HÍDRICO -Garcia y López -- -- -- -- 96% -- -- -- -- -- 94% -- -- -- -- -- 94% -- 10% 
BALANCE HÍDRICO Thornthwaite y Wilm -- -- -- -- 93% -- -- -- -- -- 88% -- -- -- -- -- 88% -- 10% 
NÚMERO DE CURVA -- -- -- -- -- 70% -- -- -- -- -- 21% -- -- -- -- -- 21% 10% 
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Tabla B-39: Resultados del criterio del RMSE para los caudales calculados de manera indirecta para la estación LOS CEDROS 
35087040 – río Tunjita 
Estación de transferencia de información 
Mensual continuos Mensual promedio Anual promedio  
TC TCP J&C TCP&NC BH NC TC TCP J&C TCP&NC BH NC TC TCP J&C TCP&NC BH NC NA 
REVENTONERA LA [35097090] 91.7 25.2 20.7 43.1 -- -- 6.9 19.7 15.6 36.2 -- -- 8.8 19.4 15.7 34.2 -- -- 20 
SAN AGUSTIN [35087010] 178.1 34.7 30.3 71.1 -- -- 12.7 29.6 28.4 63.0 -- -- 13.1 28.8 27.3 60.8 -- -- 20 
PTE FORERO [35087030] 8.7 58.6 9.7 230.2 -- -- 2.7 39.5 5.0 169.0 -- -- 9.9 40.7 6.7 168.6 -- -- 20 
CEIBAL EL [35097080] 78.2 36.7 21.8 58.1 -- -- 9.2 27.7 15.3 46.0 -- -- 9.9 29.9 16.4 47.9 -- -- 20 
LOS ESTEROS [35197030] 48.3 82.1 42.7 346.5 -- -- 7.6 40.3 21.1 189.9 -- -- 36.9 60.9 38.5 263.5 -- -- 20 
RANCHERIAS [35197050] 9.9 17.4 8.4 76.2 -- -- 19.9 12.8 3.0 67.7 -- -- 4.9 12.3 5.1 58.9 -- -- 20 
PTE YOPAL [35217010] 118.1 30.6 29.5 58.0 -- -- 2.4 20.0 21.7 42.5 -- -- 16.1 24.1 26.9 48.1 -- -- 20 
PTE LA CABAÑA [35217030] 70.9 18.1 16.9 52.2 -- -- 11.2 11.6 12.9 42.7 -- -- 7.8 12.8 13.9 42.5 -- -- 20 
PLAYON EL [35217060] 102.7 19.7 19.0 22.4 -- -- 5.7 14.8 15.7 17.5 -- -- 7.3 14.2 14.7 16.7 -- -- 20 
CAMOYO EL [35077050] 7.9 9.9 10.3 8.7 -- -- 6.3 9.8 10.5 6.9 -- -- 7.7 6.5 7.2 4.1 -- -- 20 
PAEZ [35087020] 50.3 16.7 10.4 38.0 -- -- 11.1 12.3 6.5 32.5 -- -- 4.4 11.6 7.1 29.6 -- -- 20 
CABLE EL [35057010] 124.4 58.0 34.2 312.6 -- -- 1.7 46.8 31.4 264.5 -- -- 18.1 44.1 30.1 250.6 -- -- 20 
PTE CHARTE [35197040] 36.9 101.6 36.9 385.4 -- -- 18.3 78.5 28.7 309.6 -- -- 58.2 80.8 30.4 311.5 -- -- 20 
PAJARITO AUTOMATICA [35197190] 32.8 18.2 13.9 76.7 -- -- 55.6 10.7 8.5 62.0 -- -- 8.0 13.8 11.4 61.0 -- -- 20 
BALANCE HÍDRICO -Turc -- -- -- -- 14.1 -- -- -- -- -- 10.7 -- -- -- -- -- 106.7 -- 20 
BALANCE HÍDRICO -Garcia y López -- -- -- -- 14.7 -- -- -- -- -- 11.6 -- -- -- -- -- 124.7 -- 20 
BALANCE HÍDRICO Thornthwaite y Wilm -- -- -- -- 14.5 -- -- -- -- -- 11.3 -- -- -- -- -- 119.1 -- 20 
NÚMERO DE CURVA -- -- -- -- -- 10.6 -- -- -- -- -- 5.7 -- -- -- -- -- 5.4 20 
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 PTE CHARTE 35197040 – río Charte 
 
Tabla B-40: Resultados del criterio de Nash para los caudales calculados de manera indirecta para la estación PTE CHARTE 
35197040 – río Charte 
Estación de transferencia de información 
Mensual continuos Mensual promedio Anual promedio  
TC TCP J&C TCP&NC BH NC TC TCP J&C TCP&NC BH NC TC TCP J&C TCP&NC BH NC NA 
REVENTONERA LA [35097090] -3.87 -0.24 -0.17 -0.01 -- -- -1.45 -0.40 -0.43 0.45 -- -- -2.67 -1.59 -1.68 0.12 -- -- 0.8 
SAN AGUSTIN [35087010] -23.38 -0.06 0.19 -0.05 -- -- -0.90 0.13 0.40 0.79 -- -- -1.86 -0.71 -0.46 -0.30 -- -- 0.8 
PTE FORERO [35087030] -0.67 -0.39 -0.47 -12.37 -- -- -1.16 0.25 -1.34 -10.25 -- -- -2.25 -0.22 -2.45 -17.30 -- -- 0.8 
CEIBAL EL [35097080] -2.80 0.06 -0.02 0.15 -- -- -1.30 0.13 -0.37 0.78 -- -- -1.85 -0.37 -0.84 0.12 -- -- 0.8 
LOS ESTEROS [35197030] -0.94 -1.64 -0.25 -38.31 -- -- -0.38 -0.11 -0.01 -16.71 -- -- -1.68 -2.47 -1.65 -75.99 -- -- 0.8 
RANCHERIAS [35197050] -0.12 -0.39 -0.60 -0.34 -- -- -1.86 -0.82 -1.56 0.61 -- -- -3.03 -2.01 -2.72 -0.60 -- -- 0.8 
PTE YOPAL [35217010] -4.04 -0.38 -0.05 -0.09 -- -- -1.30 -0.78 -0.25 0.30 -- -- -2.13 -1.46 -0.96 -0.27 -- -- 0.8 
PTE LA CABAÑA [35217030] -1.44 -0.45 -0.18 -0.01 -- -- -1.52 -1.05 -0.58 0.61 -- -- -2.51 -1.91 -1.46 -0.18 -- -- 0.8 
PLAYON EL [35217060] -6.20 -0.37 -0.10 -0.30 -- -- -1.45 -0.81 -0.31 -0.60 -- -- -2.65 -1.89 -1.50 -1.67 -- -- 0.8 
CAMOYO EL [35077050] -0.86 -1.44 -1.44 -1.26 -- -- -3.19 -3.02 -3.09 -2.66 -- -- -4.92 -4.48 -4.56 -4.08 -- -- 0.8 
PAEZ [35087020] -0.41 -0.43 -0.45 -0.06 -- -- -1.93 -0.91 -1.14 0.34 -- -- -3.11 -2.09 -2.30 -0.90 -- -- 0.8 
CEDROS LOS [35087040] -0.63 -0.70 -0.81 -3.46 -- -- -1.99 -1.28 -1.82 -0.20 -- -- -3.01 -2.35 -2.84 -4.38 -- -- 0.8 
CABLE EL [35057010] -9.56 -0.86 -9.53 -13.45 -- -- -0.48 -0.07 -21.95 -10.45 -- -- -1.35 -0.74 -26.81 -14.32 -- -- 0.8 
PAJARITO AUTOMATICA [35197190] 0.49 -0.74 -0.58 0.08 -- -- -1.57 -1.08 -0.98 0.77 -- -- -3.94 -2.50 -2.45 -0.27 -- -- 0.8 
BALANCE HÍDRICO -Turc -- -- -- -- -0.64 -- -- -- -- -- -1.72 -- -- -- -- -- -2.72 -- 0.8 
BALANCE HÍDRICO -Garcia y López -- -- -- -- -0.64 -- -- -- -- -- -1.72 -- -- -- -- -- -2.73  0.8 
BALANCE HÍDRICO Thornthwaite y Wilm -- -- -- -- -0.62 -- -- -- -- -- -1.66 -- -- -- -- -- -2.66  0.8 
NÚMERO DE CURVA -- -- -- -- -- -0.10 -- -- -- -- -- 0.46 -- -- -- -- -- -0.03 0.8 
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Tabla B-41: Resultados del criterio del Balance de Masa para los caudales calculados de manera indirecta para la estación PTE 
CHARTE 35197040 – río Charte 
Estación de transferencia de 
información 
Mensual continuos Mensual promedio Anual promedio  
TC TCP J&C TCP&NC BH NC TC TCP J&C TCP&NC BH NC TC TCP J&C TCP&NC BH NC NA 
REVENTONERA LA [35097090] 75.9% 63.5% 62.6% 58.8% -- -- 75.7% 55.3% 57.8% 31.2% -- -- 76.1% 56.5% 58.5% 33.0% -- -- 10% 
SAN AGUSTIN [35087010] 67.0% 58.5% 51.7% 66.6% -- -- 64.6% 37.9% 32.4% 13.6% -- -- 64.3% 38.0% 31.9% 13.5% -- -- 10% 
PTE FORERO [35087030] 71.5% 64.5% 74.0% 192.5% -- -- 70.9% 23.1% 73.7% 176.2% -- -- 70.3% 22.6% 73.2% 178.2% -- -- 10% 
CEIBAL EL [35097080] 73.6% 54.3% 59.6% 52.9% -- -- 73.8% 43.7% 57.1% 17.3% -- -- 72.1% 40.5% 54.3% 12.6% -- -- 10% 
LOS ESTEROS [35197030] 66.1% 75.1% 64.0% 224.0% -- -- 56.6% 29.5% 48.2% 185.1% -- -- 50.9% 22.8% 41.4% 211.9% -- -- 10% 
RANCHERIAS [35197050] 82.2% 69.9% 78.0% 67.0% -- -- 82.2% 64.9% 77.9% 13.3% -- -- 82.1% 65.0% 77.8% 13.3% -- -- 10% 
PTE YOPAL [35217010] 74.0% 67.9% 58.9% 61.2% -- -- 71.4% 58.8% 50.5% 27.3% -- -- 71.4% 59.1% 50.6% 27.9% -- -- 10% 
PTE LA CABAÑA [35217030] 76.6% 69.8% 62.3% 59.9% -- -- 76.5% 66.4% 60.4% 18.5% -- -- 75.9% 65.9% 59.3% 17.2% -- -- 10% 
PLAYON EL [35217060] 75.9% 67.0% 59.0% 64.7% -- -- 76.1% 62.4% 56.1% 58.0% -- -- 76.1% 62.8% 56.3% 58.5% -- -- 10% 
CAMOYO EL [35077050] 98.9% 96.8% 97.7% 92.2% -- -- 98.8% 96.5% 97.5% 91.5% -- -- 98.9% 96.8% 97.7% 92.3% -- -- 10% 
PAEZ [35087020] 82.9% 69.5% 71.7% 58.4% -- -- 82.8% 65.9% 70.8% 36.4% -- -- 82.7% 65.7% 70.5% 36.0% -- -- 10% 
CEDROS LOS [35087040] 84.3% 78.4% 82.6% 107.8% -- -- 83.7% 71.3% 81.2% 39.0% -- -- 83.1% 70.4% 80.5% 43.4% -- -- 10% 
CABLE EL [35057010] 61.5% 70.2% 230.9% 175.6% -- -- 56.3% 27.9% 235.5% 159.0% -- -- 56.0% 29.4% 248.0% 153.7% -- -- 10% 
PAJARITO AUTOMATICA [35197190] 80.7% 72.7% 72.7% 49.0% -- -- 78.1% 68.9% 68.8% 3.9% -- -- 82.4% 75.2% 74.9% 17.2% -- -- 10% 
BALANCE HÍDRICO -Turc -- -- -- -- 80.7% -- -- -- -- -- 80.6% -- -- -- -- -- 80.5% -- 10% 
BALANCE HÍDRICO -Garcia y López -- -- -- -- 80.8% -- -- -- -- -- 80.8% -- -- -- -- -- 80.8% -- 10% 
BALANCE HÍDRICO Thornthwaite y Wilm -- -- -- -- 80.0% -- -- -- -- -- 79.9% -- -- -- -- -- 79.9% -- 10% 
NÚMERO DE CURVA -- -- -- -- -- 63.7% -- -- -- -- -- 5.5% -- -- -- -- -- 4.2% 10% 
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Tabla B-42: Resultados del criterio del RMSE para los caudales calculados de manera indirecta para la estación PTE CHARTE 
35197040 – río Charte 
Estación de transferencia de información 
Mensual continuos Mensual promedio Anual promedio  
TC TCP J&C TCP&NC BH NC TC TCP J&C TCP&NC BH NC TC TCP J&C TCP&NC BH NC NA 
REVENTONERA LA [35097090] 67.0 33.6 32.8 30.5 -- -- 30.0 22.7 23.0 14.2 -- -- 31.6 26.5 27.0 22.1 -- -- 20 
SAN AGUSTIN [35087010] 150.4 31.1 27.4 31.3 -- -- 26.5 17.9 14.9 8.8 -- -- 27.9 21.6 19.9 18.8 -- -- 20 
PTE FORERO [35087030] 38.8 35.5 36.5 110.0 -- -- 33.9 16.6 29.3 64.4 -- -- 28.7 17.6 29.6 68.2 -- -- 20 
CEIBAL EL [35097080] 56.6 28.1 29.4 26.8 -- -- 28.3 17.9 22.4 8.9 -- -- 28.5 19.8 23.0 15.9 -- -- 20 
LOS ESTEROS [35197030] 40.0 46.6 32.1 180.2 -- -- 29.1 20.2 19.3 80.8 -- -- 24.7 28.2 24.7 133.0 -- -- 20 
RANCHERIAS [35197050] 32.2 36.0 38.5 35.2 -- -- 22.5 25.9 30.7 12.0 -- -- 33.1 28.6 31.8 20.9 -- -- 20 
PTE YOPAL [35217010] 68.7 36.0 31.4 32.0 -- -- 32.5 25.6 21.5 16.0 -- -- 30.0 26.6 23.8 19.1 -- -- 20 
PTE LA CABAÑA [35217030] 47.9 37.0 33.3 30.9 -- -- 29.1 27.5 24.2 12.0 -- -- 30.9 28.1 25.8 17.9 -- -- 20 
PLAYON EL [35217060] 81.6 35.6 31.9 34.6 -- -- 30.5 25.8 22.0 24.3 -- -- 31.5 28.0 26.1 26.9 -- -- 20 
CAMOYO EL [35077050] 41.8 47.8 48.0 46.3 -- -- 30.0 38.5 38.8 36.7 -- -- 41.9 41.2 41.5 39.7 -- -- 20 
PAEZ [35087020] 36.2 36.5 36.7 31.4 -- -- 39.3 26.6 28.1 15.6 -- -- 33.4 29.0 29.9 22.7 -- -- 20 
CEDROS LOS [35087040] 36.9 37.7 39.0 61.2 -- -- 32.9 29.0 32.2 21.0 -- -- 33.2 30.4 32.5 38.5 -- -- 20 
CABLE EL [35057010] 101.8 42.7 101.8 119.3 -- -- 33.2 19.9 92.0 65.0 -- -- 25.5 22.0 87.8 65.1 -- -- 20 
PAJARITO AUTOMATICA [35197190] 21.2 39.0 37.8 28.8 -- -- 23.4 27.7 27.0 9.2 -- -- 40.3 37.7 37.5 22.7 -- -- 20 
BALANCE HÍDRICO -Turc -- -- -- -- 39.0 -- -- -- -- -- 31.7 -- -- -- -- -- 371.8 -- 20 
BALANCE HÍDRICO -Garcia y López -- -- -- -- 39.0 -- -- -- -- -- 31.7 -- -- -- -- -- 372.0 -- 20 
BALANCE HÍDRICO Thornthwaite y Wilm -- -- -- -- 38.7 -- -- -- -- -- 31.3 -- -- -- -- -- 368.8 -- 20 
NÚMERO DE CURVA -- -- -- -- -- 31.9 -- -- -- -- -- 14.1 -- -- -- -- -- 16.7 20 
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Tabla B-43: Resultados del criterio de Nash para los caudales calculados de manera indirecta para la estación PAJARITO 
AUTOMATICA 35197190 – río Cusiana 
Estación de transferencia de 
información 
Mensual continuos Mensual promedio Anual promedio  
TC TCP J&C TCP&NC BH NC TC TCP J&C TCP&NC BH NC TC TCP J&C TCP&NC BH NC NA 
REVENTONERA LA [35097090] -7.73 -3.45 -0.51 -12.95 -- -- 0.85 -2.26 0.37 -12.69 -- -- -1.07 -12.10 -2.86 -48.37 -- -- 0.8 
SAN AGUSTIN [35087010] -36.51 -7.12 -1.86 -37.01 -- -- 0.06 -6.76 -2.62 -42.23 -- -- -3.00 -29.27 -12.70 -161.15 -- -- 0.8 
PTE FORERO [35087030] -0.84 -40.78 0.63 -660.53 -- -- 0.69 -23.03 0.84 -472.31 -- -- -0.41 -98.74 0.27 -1879.26 -- -- 0.8 
CEIBAL EL [35097080] -9.25 -16.32 -2.14 -43.20 -- -- 0.61 -8.33 0.03 -27.81 -- -- -5.53 -55.19 -9.01 -152.54 -- -- 0.8 
LOS ESTEROS [35197030] -5.15 -136.60 -18.94 -2356.97 -- -- -9.28 -71.27 -4.82 -1434.44 -- -- -146.16 -393.33 -93.13 -7534.53 -- -- 0.8 
RANCHERIAS [35197050] 0.01 -0.23 0.54 -35.67 -- -- 0.81 0.54 0.61 -39.21 -- -- -0.06 -0.75 -0.68 -116.92 -- -- 0.8 
PTE YOPAL [35217010] -34.30 -15.84 -7.56 -59.27 -- -- -3.35 -11.97 -6.61 -50.90 -- -- -17.25 -41.14 -30.99 -180.29 -- -- 0.8 
PTE LA CABAÑA [35217030] -3.15 -1.20 0.37 -22.07 -- -- 0.92 -0.02 0.67 -20.03 -- -- 0.08 -3.08 -1.04 -78.18 -- -- 0.8 
PLAYON EL [35217060] -14.54 -2.64 -0.40 -3.86 -- -- 0.90 -1.14 0.24 -2.19 -- -- -1.09 -6.40 -3.09 -9.80 -- -- 0.8 
CAMOYO EL [35077050] -0.70 -1.14 -1.38 -0.46 -- -- -2.32 -1.74 -2.15 -0.65 -- -- -9.95 -8.04 -9.35 -4.64 -- -- 0.8 
PAEZ [35087020] 0.02 -0.23 0.66 -7.10 -- -- 0.62 0.65 0.86 -5.80 -- -- -0.88 -1.49 -0.11 -27.76 -- -- 0.8 
CEDROS LOS [35087040] -0.87 0.01 -0.22 -39.52 -- -- -0.01 0.62 -0.39 -33.02 -- -- -2.51 -0.41 -3.60 -135.40 -- -- 0.8 
PTE CHARTE [35197040] 0.20 -96.63 0.20 -1514.97 -- -- -56.65 -93.71 0.92 -1569.46 -- -- -306.69 -522.07 -5.85 -8248.91 -- -- 0.8 
CABLE EL [35057010] -16.89 -16.08 -3.69 -266.77 -- -- -2.38 -14.89 -4.98 -299.57 -- -- -12.12 -50.28 -21.20 -999.43 -- -- 0.8 
BALANCE HÍDRICO -Turc -- -- -- -- 0.52 -- -- -- -- -- 0.75 -- -- -- -- -- 0.82 -- 0.8 
BALANCE HÍDRICO -Garcia y López -- -- -- -- 0.54 -- -- -- -- -- 0.79 -- -- -- -- -- 0.88  0.8 
BALANCE HÍDRICO Thornthwaite y Wilm -- -- -- -- 0.54 -- -- -- -- -- 0.79 -- -- -- -- -- 0.88  0.8 
NÚMERO DE CURVA -- -- -- -- -- -0.10 -- -- -- -- -- 0.64 -- -- -- -- -- -0.18 0.8 
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Tabla B-44: Resultados del criterio del Balance de Masa para los caudales calculados de manera indirecta para la estación PAJARITO 
AUTOMATICA 35197190 – río Cusiana 
Estación de transferencia de 
información 
Mensual continuos Mensual promedio Anual promedio  
TC TCP J&C TCP&NC BH NC TC TCP J&C TCP&NC BH NC TC TCP J&C TCP&NC BH NC NA 
REVENTONERA LA [35097090] 43.5% 106.9% 55.3% 205.9% -- -- 16.3% 98.4% 41.8% 205.4% -- -- 11.4% 92.1% 35.8% 195.8% -- -- 10% 
SAN AGUSTIN [35087010] 59.1% 160.2% 107.1% 371.9% -- -- 57.3% 163.9% 110.7% 382.9% -- -- 55.9% 163.0% 108.9% 381.4% -- -- 10% 
PTE FORERO [35087030] 41.6% 277.9% 32.3% 1238.7% -- -- 30.1% 273.1% 17.5% 1240.4% -- -- 32.5% 289.6% 16.0% 1299.8% -- -- 10% 
CEIBAL EL [35097080] 64.2% 184.6% 76.6% 304.8% -- -- 28.8% 160.1% 47.9% 282.2% -- -- 34.8% 169.5% 54.8% 296.1% -- -- 10% 
LOS ESTEROS [35197030] 174.8% 315.5% 142.5% 1507.4% -- -- 166.5% 347.2% 123.3% 1707.4% -- -- 172.8% 316.0% 128.6% 1581.4% -- -- 10% 
RANCHERIAS [35197050] 28.2% 52.8% 34.7% 335.8% -- -- 22.3% 34.2% 32.3% 334.1% -- -- 22.5% 32.7% 32.6% 329.2% -- -- 10% 
PTE YOPAL [35217010] 110.0% 183.5% 147.6% 380.2% -- -- 108.8% 184.1% 153.2% 401.0% -- -- 94.1% 155.5% 135.4% 350.7% -- -- 10% 
PTE LA CABAÑA [35217030] 32.3% 72.5% 42.3% 256.6% -- -- 12.0% 50.2% 32.7% 264.2% -- -- 10.6% 44.5% 31.0% 250.5% -- -- 10% 
PLAYON EL [35217060] 39.6% 96.3% 59.2% 113.6% -- -- 13.8% 73.3% 46.4% 93.2% -- -- 6.0% 62.2% 36.4% 80.9% -- -- 10% 
CAMOYO EL [35077050] 94.5% 85.2% 91.9% 66.7% -- -- 94.6% 85.1% 92.0% 63.8% -- -- 94.7% 85.6% 92.3% 65.1% -- -- 10% 
PAEZ [35087020] 37.6% 57.4% 32.2% 154.2% -- -- 31.4% 29.4% 18.1% 141.5% -- -- 28.9% 33.2% 15.1% 148.5% -- -- 10% 
CEDROS LOS [35087040] 54.3% 53.7% 61.6% 324.0% -- -- 51.6% 12.8% 60.9% 322.7% -- -- 51.4% 11.7% 60.8% 328.4% -- -- 10% 
PTE CHARTE [35197040] 416.6% 569.6% 45.5% 2302.9% -- -- 406.8% 556.3% 8.0% 2257.8% -- -- 455.5% 603.7% 158.9% 2428.0% -- -- 10% 
CABLE EL [35057010] 104.9% 223.5% 137.1% 966.0% -- -- 101.1% 216.4% 135.2% 958.3% -- -- 99.9% 203.4% 133.8% 914.9% -- -- 10% 
BALANCE HÍDRICO -Turc -- -- -- -- 38.9% -- -- -- -- -- 14.4% -- -- -- -- -- 14.7% -- 10% 
BALANCE HÍDRICO -Garcia y López -- -- -- -- 37.2% -- -- -- -- -- 2.5% -- -- -- -- -- 2.1% -- 10% 
BALANCE HÍDRICO Thornthwaite y Wilm -- -- -- -- 37.2% -- -- -- -- -- 3.5% -- -- -- -- -- 3.9% -- 10% 
NÚMERO DE CURVA -- -- -- -- -- 55.2% -- -- -- -- -- 7.2% -- -- -- -- -- 7.7% 10% 
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Tabla B-45: Resultados del criterio del RMSE para los caudales calculados de manera indirecta para la estación PAJARITO 
AUTOMATICA 35197190 – río Cusiana 
Estación de transferencia de 
información 
Mensual continuos Mensual promedio Anual promedio  
TC TCP J&C TCP&NC BH NC TC TCP J&C TCP&NC BH NC TC TCP J&C TCP&NC BH NC NA 
REVENTONERA LA [35097090] 72.4 50.5 30.1 91.5 -- -- 7.7 35.5 15.6 72.7 -- -- 14.7 37.0 20.1 71.8 -- -- 20 
SAN AGUSTIN [35087010] 150.8 68.7 41.6 151.9 -- -- 19.0 54.8 37.4 129.2 -- -- 20.4 56.2 37.8 130.2 -- -- 20 
PTE FORERO [35087030] 32.7 156.0 14.7 620.9 -- -- 11.4 96.3 7.9 427.5 -- -- 12.4 104.2 8.9 452.6 -- -- 20 
CEIBAL EL [35097080] 73.3 95.3 40.6 152.4 -- -- 11.0 60.0 19.3 105.5 -- -- 22.7 67.4 28.4 111.4 -- -- 20 
LOS ESTEROS [35197030] 60.8 287.5 111.5 1212.9 -- -- 12.2 167.1 47.4 744.6 -- -- 117.3 195.3 95.4 853.9 -- -- 20 
RANCHERIAS [35197050] 23.9 26.6 16.2 145.2 -- -- 63.0 13.4 12.3 124.6 -- -- 10.4 13.3 13.1 109.2 -- -- 20 
PTE YOPAL [35217010] 138.9 95.9 68.5 181.8 -- -- 8.6 70.8 54.2 141.6 -- -- 43.3 66.1 57.6 137.0 -- -- 20 
PTE LA CABAÑA [35217030] 50.2 36.6 19.5 118.5 -- -- 41.0 19.8 11.3 90.1 -- -- 9.8 20.7 14.6 91.0 -- -- 20 
PLAYON EL [35217060] 87.4 42.3 26.4 49.1 -- -- 5.5 28.8 17.1 35.1 -- -- 14.5 27.4 20.3 33.1 -- -- 20 
CAMOYO EL [35077050] 30.9 34.7 36.7 28.8 -- -- 6.4 32.6 34.9 25.3 -- -- 31.5 28.7 30.7 22.7 -- -- 20 
PAEZ [35087020] 22.8 25.6 13.6 65.8 -- -- 35.8 11.6 7.3 51.3 -- -- 12.2 14.2 9.5 48.2 -- -- 20 
CEDROS LOS [35087040] 32.8 23.9 26.5 152.6 -- -- 12.2 12.0 23.2 114.6 -- -- 18.8 12.0 21.6 117.5 -- -- 20 
PTE CHARTE [35197040] 21.2 234.3 21.2 923.5 -- -- 19.7 191.3 5.6 778.8 -- -- 158.6 208.0 23.8 826.0 -- -- 20 
CABLE EL [35057010] 103.4 101.1 53.0 400.5 -- -- 149.2 78.3 48.1 340.7 -- -- 34.1 67.9 44.7 300.0 -- -- 20 
BALANCE HÍDRICO -Turc -- -- -- -- 16.7 -- -- -- -- -- 9.9 -- -- -- -- -- 92.4 -- 20 
BALANCE HÍDRICO -Garcia y López -- -- -- -- 16.2 -- -- -- -- -- 9.1 -- -- -- -- -- 75.1 -- 20 
BALANCE HÍDRICO Thornthwaite y Wilm -- -- -- -- 16.2 -- -- -- -- -- 9.0 -- -- -- -- -- 77.5 -- 20 
NÚMERO DE CURVA -- -- -- -- -- 25.1 -- -- -- -- -- 11.8 -- -- -- -- -- 10.9 20 
 
 
 
 
 
 
